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RESUMEN 
 
En la presente tesis doctoral se determinan las impedancias homopolares de un transformador 
trifásico de tres columnas con conexión YNynd a partir de sus dimensiones geométricas. Los valores que 
se determinan corresponden a las ocho medidas estandarizadas posibles que resultan de las 
combinaciones de alimentar uno de los arrollamientos en estrella con el otro arrollamiento en estrella en 
en circuito abierto o en cortocircuito, y con el arrollamiento en triángulo cerrado o en triángulo abierto. 
Los métodos desarrollados fueron aplicados a transformadores que tienen el arrollamiento en triángulo 
en la posición más interna y a transformadores que los tienen en la posición más externa. 
Las impedancias homopolares magnetizantes corresponden a los dos casos que tienen circulación de 
corriente homopolar únicamente por aquel arrollamiento en estrella que está conectado a la fuente 
durante el ensayo. Los otros seis casos estandarizados corresponden a impedancias homopolares de 
cortocircuito, en los que puede haber circulación de corriente homopolar por dos o por tres 
arrollamientos. 
La determinación de las impedancias homopolares se basó en el uso de modelos lineales en dos 
dimensiones (2D), con la ayuda de un software basado en el método de los elementos finitos. La 
geometría tridimensional (3D) de estos transformadores no tiene simetrías que permitan una exacta 
representación 2D, por lo que fue necesario desarrollar modelos aproximados 2D para representar el 
comportamiento de estos equipos ante secuencia homopolar.  
En el caso de las impedancias homopolares magnetizantes, se comenzó realizando una comparación 
entre los resultados de modelos lineales 2D y 3D, con el fin de obtener las bases para el desarrollo de 
dos modelos aproximados 2D. En ambos modelos, para el cálculo de las dos impedancias homopolares 
magnetizantes (de alta tensión y de baja tensión) se requiere estimar el valor de tres parámetros 
auxiliares y de la permeabilidad magnética equivalente para el tanque. Con ambos métodos aproximados 
2D fue posible obtener resultados precisos, pero uno de ellos se consideró más recomendable porque la 
estimación de los parámetros es más sencilla, la convergencia es más rápida y los errores son levemente 
menores. La medida del valor de las impedancias homopolares magnetizantes se realizó a varios valores 
de corriente, con el fin de tener en cuenta la no linealidad de estos valores. Se determinó una relación 
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entre la permeabilidad equivalente del tanque y la corriente durante el ensayo, para transformadores con 
características similares a los analizados, que puede ser útil para determinar las impedancias 
homopolares magnetizantes cuando no hay valores medidos. Además, el método recomendado fue 
aplicado con una curva no-lineal para representar la permeabilidad del tanque y esta aproximación 
también ofrece resultados con una buena precisión. 
En el caso de las impedancias homopolares de cortocircuito, el método desarrollado tiene dos pasos: 
a) La determinación de las corrientes en los arrollamientos cortocircuitados; b) El uso del método 2D 
que se consideró recomendable en el caso de las impedancias homopolares magnetizantes, para 
aproximarse a los resultados de las geometrías reales 3D. La determinación de las corrientes en los 
arrollamientos cortocircuitados persigue hacer cero la tensión en bornas de dicho arrollamiento y se 
lleva a cabo mediante un método iterativo, aplicando densidades de corriente constantes en el modelo de 
cada arrollamiento. Los resultados obtenidos son precisos tanto en transformadores con shunts 
magnéticos adosados a las paredes del tanque como en transformadores sin ellos. Se demostró que la 
permeabilidad magnética equivalente del tanque tiene un cierto efecto en los resultados, pero también se 
demostró que se puede obtener una buena precisión usando un valor intermedio para este parámetro. Por 
otro lado, se demostró que las diferencias entre las geometrías 2D y 3D tienen poco efecto en los 
resultados de las reactancias y que se pueden obtener resultados bastante precisos omitiendo dicha 
diferencia; sin embargo, las diferencias entre las geometrías 2D y 3D deben ser consideradas para una 
correcta estimación de las potencias activas durante los ensayos. Aunque los shunts magnéticos 
adosados a las paredes del tanque no están distribuidos de manera continua en la periferia del tanque, se 
demostró que no es necesario encontrar un valor preciso de su espesor equivalente para la simulación 2D 
ya que se puede estimar un valor bastante preciso de las impedancias homopolares de cortocircuito 
usando un amplio rango de espesores equivalentes de estos shunts magnéticos. 
De lo dicho anteriormente se desprende que los problemas principales a resolver son distintos para el 
caso de determinar las impedancias homopolares magnetizantes y para el caso de determinar las 
impedancias homopolares de cortocircuito. En el caso de la determinación de las impedancias 
homopolares magnetizantes, los problemas principales son la no linealidad del tanque y la fuerte 
dependencia de los resultados con la geometría tridimensional, lo que obliga a encontrar una 
equivalencia entre estudios 2D y 3D. En el caso de la determinación de las impedancias homopolares de 
cortocircuito, el problema principal es la obtención de la corriente en los diferentes arrollamientos 
cortocircuitados; en este caso, la relación entre las geometrías 2D y 3D únicamente es importante para 
determinar el consumo de potencia activa durante estos ensayos. 
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ABSTRACT 
 
Zero-sequence impedances of 3-phase core-type YNynd transformers are computed in this thesis 
from the transformer geometry. Computed values correspond to the eight possible standardized 
measurements, which result from the combinations of feeding a wye-winding with the other wye-
winding in open-circuit or in short-circuit, and with the delta winding in closed or open connection. 
Developed methods are general, and they were applied to transformes with the tertiary winding in the 
innermost position and transformers with the tertiary winding in the outermost position. 
The magnetizing zero-sequence impedances (Z0M) are the two cases with zero-sequence current only 
in the winding that is connected to the power source during the test. The other six standardized cases are 
short-circuit zero-sequence impedances (Z0SC), and there are cases with zero-sequence currents in only 
two windings as well as cases with zero-sequence currents in the three windings.  
The calculation of these zero-sequence impedances was based on linear models in two dimensions 
(2D), with the help of a software based on the finite element method. Tridimensional (3D) geometry of 
these transformers do not have symmetries that allow an exact 2D representation; therefore, the 
development of approximate 2D models was necessary.  
In case of Z0M, the first step was a comparison between 2D and 3D models, in order to obtain the 
fundamentals for developing two 2D approximate models. In both models, three auxiliary parameters 
and the equivalent magnetic permeability of the tank have to be estimated in order to compute the two 
values Z0M (measured from the high voltage side or from the low voltage side). Accurate results were 
obtained with both approximate methods, but one of them is preferred because the parameter estimation 
is easier, the convergence is faster, and the errors are slightly lower. Measured values of Z0M at different 
test currents allowed the analysis of the nonlinearity of these values. A relationship between the 
equivalent magnetic permeability of the tank and the current during the test was found, by analyzing 
power transformers for distribution substations, and the found relationship is useful for Z0M estimation 
when there are no measured values. Additionally, the preferred method was also applied with a 
nonlinear curve for the tank permeability, and this approximation also offers accurate results in this case. 
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In case of Z0SC, the developed method has two steps: a) the search of currents to satisfy the condition 
of induced voltage equal to zero in short-circuited windings; b) the use of the preferred method for the 
case of ZM in order to approximate 2D results to the results of real 3D geometries. Induced currents in 
short-circuited windings are found by an iterative process, in order to apply constant current densities in 
the model of each winding. Results of the model are accurate in comparison with measured values in 
five transformers. Cases with and without magnetic shunts on tank walls are solved. Equivalent 
permeability of tank steel has an influence on results but a reasonable accuracy is obtained with an 
intermediate value of this parameter; thus, non-linearity is not a concern in this case. A good accuracy 
for the reactances can be obtained without considering that 2D geometry is not an exact representation 
of real 3D geometry (unlike power losses during the tests, where this fact must be taken into account). 
For the case of magnetic shunts on tank walls, an accurate value of their equivalent thickness is not 
necessary because it was shown that accurate results are obtained for a wide value of this equivalent 
thickness. 
Therefore, it was shown that the main problems for calculation of Z0M and Z0SC are different. In case 
of Z0M, the main problems are the nonlinearity of the tank steel and the differences between 2D and 3D 
geometries. In case of Z0SC, the main problem is the obtaining of the currents in the short-circuited 
windings (and the relationship between 2D and 3D geometries is only important to compute the power 
losses). 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1. Justificación e importancia del tema 
El grupo de investigación DIAMAT de la Universidad Carlos III de Madrid ha estado vinculado 
recientemente en el proyecto Energos (proyecto de investigación financiado por el Centro para el 
Desarrollo Tecnológico Industrial del Ministerio de Ciencia e Innovación español, en el que participa 
Gas Natural Fenosa). Una de las tareas del Proyecto Energos encomendada al grupo DIAMAT fue el 
análisis de la necesidad de arrollamientos terciarios (o de estabilización) de los transformadores. En el 
curso de este estudio fue importante el cálculo de corrientes de cortocircuito de transformadores. 
 
El conocimiento adecuado de las impedancias homopolares de los transformadores es fundamental 
para el cálculo de las corrientes de cortocircuito en las redes eléctricas y, por ello, es importante para la 
seguridad del sistema eléctrico y para la adecuada coordinación de las protecciones eléctricas. También 
es importante en el cálculo de las sobretensiones que puede haber en el caso de faltas monofásicas o 
bifásicas a tierra, y en el cálculo de las corrientes en el caso de faltas serie. 
 
En la literatura técnica hay mucha información disponible sobre la determinación de las impedancias 
de secuencia directa de los transformadores a partir de la geometría del transformador. Sin embargo, los 
artículos científicos aparecidos en los últimos 50 años con respecto a la determinación de las 
impedancias homopolares de los transformadores a partir de su geometría son muy escasos, y además 
son artículos muy crípticos, en los que no se dan detalles que son esenciales para obtener la impedancia 
homopolar o se dan de forma muy velada, que sólo es posible comprender después de haber realizado un 
estudio exhaustivo de investigación. La poca bibliografía existente sobre este tema también fue 
destacada por varios de los revisores que fueron asignados para evaluar los artículos enviados a revistas 
científicas, sobre los trabajos realizados en esta tesis. La bibliografía sobre el tema se describe en el 
apartado 2.2 de la presente tesis. 
 
Esta carencia de información, sobre un tema que se ha estado estudiando desde hace muchos años, 
justificó la necesidad de realizar la tesis que se describe en el presente documento.  
 
1.2. Objetivo de la tesis 
El objetivo de la presente tesis es determinar el valor de las impedancias homopolares de un 
transformador trifásico de tres columnas con conexión YNynd a partir de sus dimensiones geométricas. 
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Las normas internacionales indican que las impedancias homopolares en transformadores se 
determinan experimentalmente alimentando uno de los arrollamientos en estrella con una tensión de 
secuencia homopolar (es decir, conectando en paralelo las tres fases de dicho arrollamiento), y 
conectando los otros arrollamientos a circuito abierto o en cortocircuito para las corrientes homopolares. 
Por lo tanto, para el caso caso YNynd, hay cuatro mediciones posibles con el arrollamiento en triángulo 
cerrado: alimentando desde cada uno de los arrollamientos en estrella mientras el otro arrollamiento en 
estrella está abierto o está en cortocircuito. También hay cuatro mediciones posibles cuando se considera 
el caso con el arrollamiento en triángulo abierto. El objetivo de la presente tesis es determinar esos ocho 
distintos valores de impedancia de secuencia homopolar a partir de las dimensiones geométricas del 
transformador. 
 
El análisis de los ocho valores mencionados requiere el estudio del fenómeno en transformadores de 
dos devanados con conexiones YNyn y YNd, ya que ante secuencia homopolar: a) el transformador 
YNynd con el triángulo abierto se comporta como un transformador YNyn; b) el transformador YNynd 
con el triángulo conectado y un devanado en estrella abierto se comporta como un transformador Ynd. 
Sin embargo, cuando se miden las impedancias homopolares en el ensayo en que el otro arrollamiento 
estrella está en cortocircuito y el triángulo está cerrado, hay circulación de corrientes homopolares por 
los tres arrollamientos del transformador YNynd, y en este caso su estudio no es igual al de los 
transformadores de dos devanados. Desde esta perspectiva, el estudio de las impedancias homopolares 
en transformadores YNynd implica estudiar también las conexiones YNyn y YNd, pero no se limita a 
ello.  
 
El análisis de estas impedancias homopolares se dividió en dos casos, para la presentación de los 
resultados de la tesis, ya que los problemas a resolver son distintos en uno y otro caso. Por un lado, se 
describe el caso de las impedancias homopolares magnetizantes, en el que la corriente circula sólo por el 
arrollamiento en estrella que está conectado a la fuente de alimentación (es decir, el otro arrollamiento 
en estrella y el arrollamiento en triángulo están en circuito abierto). Por otro lado, se describe el caso de 
las impedancias homopolares de cortocircuito, en el que hay corriente homopolar por más de un 
arrollamiento del transformador. 
 
La determinación de las impedancias de secuencia homopolar a partir de las dimensiones geométricas 
fue realizada usando una herramienta computacional basada en el método de los elementos finitos, 
aunque las estrategias diseñadas en esta tesis pudieran aplicarse con otro tipo de software para cálculo 
numérico de campos magnéticos. En líneas generales, el análisis de campos magnéticos en tres 
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dimensiones (3D) requiere de muchos recursos computacionales; por ello, en esta tesis se desarrolló el 
modo de obtener soluciones aproximadas mediante el uso de simulación en dos dimensiones (2D). 
 
 
1.3. Estructura de este documento 
La estructura del presente documento es la siguiente:  
 
-El capítulo 2 es una síntesis de la bibliografía consultada. Los documentos consultados fueron más 
de doscientos, pues abarcan muchos aspectos del problema (circuitos equivalentes ante secuencia 
homopolar, cálculo de campos magnéticos, pérdidas en el tanque, etc.); sin embargo, en el capítulo 
únicamente se describe el estado del arte en los dos aspectos más relacionados con la tesis: los circuitos 
equivalentes ante secuencia homopolar y los métodos de cálculo de las impedancias homopolares. 
 
-El capítulo 3 describe algunos fundamentos básicos sobre las impedancias homopolares de los 
transformadores de potencia, tales como las trayectorias principales de los campos magnéticos 
homopolares durante los ensayos y su relación con los resultados. Algunos de estos aspectos fueron 
fundamentales para la correcta comprensión del problema y, por tanto, para alcanzar el objetivo que se 
pretendía. 
 
-El capítulo 4 describe el método para determinar las impedancias homopolares magnetizantes y en el 
capítulo 5 se presentan los resultados de aplicarlo a los transformadores tomados como ejemplo. 
 
-Siguiendo una estructura similar, el capítulo 6 describe el método para determinar las impedancias 
homopolares de cortocircuito y el capítulo 7 presenta los resultados del método cuando se aplica a una 
serie de transformadores tomados como ejemplo. 
 
-Por último, en el capítulo 8 se resumen las principales conclusiones y se destacan las principales 
aportaciones de la tesis. Además, se presentan algunas ideas sobre posibles trabajos de investigación 
futuros en esta área.  
 
1.4. Publicaciones generadas durante la tesis 
Esta tesis doctoral ha dado lugar a 7 publicaciones en revistas indexadas en el JCR (Journal Citation 
Reports), y a 5 publicaciones en congresos. 
 
Las publicaciones en revistas indexadas en el JCR son: 
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R1) [Sorrentino-Burgos, EPSR-2015]: E. Sorrentino, J. Burgos, “Application of 2D linear modeling 
for computing zero-sequence short-circuit impedances of 3-phase core-type YNynd transformers”, 
Electric Power Systems Research (en espera de la aprobación final). 
R2) [Sorrentino-Burgos, EPSR-2014-2]: E. Sorrentino, J. Burgos, “Application of 2D linear models 
for computing zero-sequence magnetizing impedances of 3-phase core-type transformers”, Electric 
Power Systems Research, Diciembre 2014, págs. 123-133. 
R3) [Sorrentino-Burgos, EPSR-2014-1]: E. Sorrentino, J. Burgos, “About the difference between 
zero-sequence magnetizing impedances of a 3-phase core-type transformer”, Electric Power Systems 
Research, Noviembre 2014, págs. 439-443. 
R4) [Sorrentino et al, IJEPES-2014]: E. Sorrentino, P. Silva, J. Burgos, “Algorithm based on the 
mesh analysis for computing 2-D magnetostatic fields by the finite difference method”, International 
Journal of Electrical Power & Energy Systems, Noviembre 2014, págs. 583-585. 
R5) [Sorrentino et al, IET/GTD-2014]: E. Sorrentino, S. Alvarado, P. Silva, J. Burgos, “Comparison 
of four methods for computing the positive-sequence reactances of 3-phase core-type transformers”, IET 
Generation, Transmission and Distribution, Julio 2014, págs. 1221-1227. 
R6) [Sorrentino-Burgos, EPSR-2013]: E. Sorrentino, J. Burgos, “Calculation of the positive-sequence 
reactance of power transformers by using the results of magnetic energy from the numerical simulation 
of 3-D magnetostatic fields”, Electric Power Systems Research, Diciembre 2013, págs. 85-87. 
R7) [Ramos et al, IEEE/PWRD-2013]: A. Ramos, J. Burgos, A. Moreno, E. Sorrentino, 
“Determination of parameters of zero-sequence equivalent circuits for three-phase three-legged YNynd 
transformers based on on-site low-voltage tests”, IEEE Transactions on Power Delivery, Julio 2013, 
págs. 1618-1625. 
 
Las publicaciones en congresos son: 
C1) [Sorrentino-Burgos, UPEC-2013]: E. Sorrentino, J. Burgos, “An approximate 2D method for 
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Memorias de la 48th International Universities’ Power Engineering Conference, Dublín, Irlanda, 
Septiembre 2013, 4 págs. 
C2) [Sorrentino et al, UPEC-2013]: E. Sorrentino, A. De Gouveia, J. Burgos, P. Hormazábal, J. 
Marquez, “Measurement of magnetic fields within a 3-phase core-type transformer during the positive- 
and zero-sequence impedance tests”, Memorias de la 48th International Universities’ Power 
Engineering Conference, Dublín, Irlanda, Septiembre 2013, 6 págs. 
C3) [Sorrentino-Burgos, UPEC-2012]: E. Sorrentino, J. Burgos, “Comparison of methods for 
measuring zero sequence impedances in 3-phase core-type transformers”, Memorias de la 47th 
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Marquez, “Medición de campos magnéticos de dispersión de secuencia positiva y cero en 
transformadores trifásicos de 3 columnas”, Memorias del III Congreso Venezolano de Redes y Energía 
Eléctrica (CIGRÉ-Venezuela), Caracas, Venezuela, Marzo 2012, 9 págs. 
C5) [Sorrentino-Burgos, CVREE-2012]: E. Sorrentino, J. Burgos, “Revisión bibliográfica sobre 
impedancias de secuencia cero y pérdidas en el tanque de transformadores trifásicos 3-columnas”, 
Memorias del III Congreso Venezolano de Redes y Energía Eléctrica (CIGRÉ-Venezuela), Caracas, 
Venezuela, Marzo 2012, 11 págs. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA SOBRE IMPEDANCIAS HOMOPOLARES 
EN TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS DE TRES COLUMNAS 
 
 
Aunque el objetivo principal de esta tesis es la obtención de las impedancias homopolares de un 
transformador a partir de sus dimensiones geométricas, la revisión bibliográfica que se realizó no se 
limitó a este tema, sino que fue necesario revisar también información sobre temas tales como circuitos 
equivalentes de los transformadores ante secuencia homopolar, pérdidas en el tanque de los 
transformadores y cálculo de campos magnéticos. En este sentido, la bibliografía consultada puede ser 
clasificada de la siguiente manera: 
a) Normas [1-3] 
b) Libros [4-29] sobre: 
b.1) transformadores [4-14] 
b.2) análisis de sistemas eléctricos de potencia [15-21] 
b.3) campos magnéticos [22-29] 
c) Artículos en revistas y/o congresos [30-240] sobre: 
c.1) impedancias homopolares en transformadores [30-58] 
c.2) impedancias de transformadores [59-73] 
c.3) circuitos equivalentes de transformadores [74-99] 
c.4) pérdidas en el tanque de transformadores [100-149] 
c.5) métodos numéricos para cálculo de campos magnéticos [150-216] 
c.6) corrientes de Foucault o eddy [217-240] 
 
A pesar de ello, por brevedad, en este capítulo sólo se realizará un resumen del estado del arte de los 
dos aspectos principales: circuitos equivalentes para modelar el comportamiento homopolar de 
transformadores y cálculo de impedancias homopolares en transformadores a partir de sus dimensiones.  
 
2.1. Análisis de la bibliografía más relevante sobre circuitos equivalentes ante secuencia homopolar en 
transformadores trifásicos de tres columnas y sobre los ensayos para la determinación de impedancias  
Los libros de transformadores que abordan el tema de las impedancias homopolares en 
transformadores trifásicos de tres columnas son relativamente pocos [4-13] y sólo un pequeño 
subconjunto lo aborda con cierta profundidad [6-7]. En el área del análisis de los sistemas de potencia, 
los libros que le dedican una atención más detallada a este tema [16,21], hacen referencia directa a dos 
artículos de Garin [30,31].  
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En 1940, Garin presentó dos artículos [30,31] sobre el comportamiento de los transformadores ante 
secuencia homopolar. A partir del análisis básico de circuitos con acoplamiento mutuo, Garin presentó 
las relaciones entre las impedancias de secuencia vistas en los terminales de los transformadores y las 
impedancias propias y mutuas entre devanados [30], lo que le permitió mostrar algunas de las 
diferencias y semejanzas entre las impedancias de secuencia directa y homopolar de los transformadores. 
Una de las principales diferencias es que para transformadores de dos devanados, en secuencia directa 
generalmente puede considerarse despreciable el efecto de la rama magnetizante, mientras que en 
secuencia homopolar debe considerarse el circuito equivalente en T completo.   
 
Además, para un transformador con conexión YNyn, Garin describió cinco posibles mediciones 
útiles para determinar las impedancias del circuito equivalente en T en secuencia homopolar (Fig. 2.1). 
En realidad es suficiente con tres de estos ensayos para obtener los parámetros del circuito equivalente 
en T.  
 
 
Fig. 2.1. Métodos de medición de las impedancias homopolares del circuito equivalente T  
(reproducción de la figura 2 de [30]).  
 
Garin distinguió entre circuitos equivalentes “completos” y “abreviados” (o simplificados), ante 
secuencia homopolar [31]. Los circuitos equivalentes completos representan detalladamente el 
comportamiento interno del equipo, mientras que los circuitos equivalentes simplificados sólo sirven 
para obtener las magnitudes externas del transformador que guardan relación con las variables del 
sistema eléctrico de potencia. Para transformadores de dos arrollamientos, en la mayoría de las 
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conexiones mostradas en la figura Fig. 2.2, el comportamiento homopolar del transformador respecto del 
sistema (circuito equivalente abreviado) puede ser reducido a una simple impedancia, mientras que el 
circuito equivalente homopolar completo que permite determinar las variables en cada uno de los 
arrollamientos es mucho más complejo. La excepción es el caso YNyn, pues en este caso es 
imprescindible considerar el circuito equivalente T completo ante secuencia homopolar. 
 
 
Fig. 2.2. Circuitos equivalentes de secuencia homopolar de transformadores de 2 devanados  
(reproducción de la fig. 1 de [31]).  
 
Como se muestra en la figura 2.3, en el caso de transformadores de tres arrollamientos, el circuito 
equivalente completo ante secuencia homopolar consta de seis impedancias. Sin embargo, el circuito 
equivalente simplificado tiene un máximo de tres impedancias (caso YNynd).  
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Fig. 2.3. Circuitos equivalentes de secuencia homopolar para transformadores de 3 devanados con arrollamiento terciario en 
triángulo (reproducción de la figura 2 de [31]). 
 
Garin mostró que la no-linealidad en la impedancia magnetizante ante secuencia homopolar de 
transformadores de tres columnas (Fig. 2.4) es mucho menor que la obtenida para un transformador de 
tipo acorazado (Fig. 2.5). Además, Garin mostró que la circulación de corrientes homopolares por un 
único lado del transformador trifásico de tres columnas induce corrientes homopolares en el tanque (Fig. 
2.6) y, por lo tanto, el tanque puede ser visto como si fuese un devanado en triángulo, en el cual pueden 
circular corrientes homopolares. 
 
 
Fig. 2.4. Ejemplo de la no-linealidad de la impedancia magnetizante ante secuencia homopolar de un transformador trifásico 
de tres columnas (reproducción de la figura 6 de [31]). 
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Fig. 2.5. Ejemplo de la no-linealidad de la impedancia magnetizante ante secuencia homopolar de un transformador trifásico 
acorazado (reproducción de la figura 8 de [31]). 
 
 
Fig. 2.6. La circulación de corrientes homopolares en un transformador trifásico de tres columnas induce corrientes 
homopolares en el tanque (reproducción de la figura 7 de [31]). 
 
En 1959, Cogbill presentó un artículo sobre la necesidad o no de usar arrollamientos de estabilización 
en triángulo para los transformadores con primario y secundario en estrella [35]. Para los fines del 
presente trabajo, un asunto interesante es que mostró claramente que en transformadores YNynd las 
impedancias del circuito equivalente en T ante secuencia homopolar son muy distintas en función de si 
el arrollamiento de estabilización está abierto o cerrado (Fig. 2.7). 
 
 
Fig. 2.7. Circuitos equivalentes de un transformador YNyn trifásico de 3 columnas (reproducción de la figura 7 de [35]). (A): 
sin arrollamiento de estabilización; (B): con arrollamiento de estabilización. 
 
En 1965, Christoffel [38] indicó que la razón por la cual la impedancia magnetizante homopolar 
medida desde el arrollamiento externo es menor a la medida desde el arrollamiento interno está asociada 
a que el tanque se comporta como un arrollamiento en cortocircuito para la secuencia homopolar. Por lo 
tanto, el espacio entre el tanque y el arrollamiento que esté energizado es determinante para la magnitud 
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de la impedancia homopolar medida. Además, resaltó que el tanque tiene dos efectos contrapuestos: su 
alta permeabilidad tiende a aumentar estas reactancias, y la circulación de corrientes en el tanque tiende 
a disminuirlas. El artículo de Christoffel indica que en el caso de los ensayos que implican circulación 
de corrientes por el otro arrollamiento en estrella, las corrientes en ambos arrollamientos guardan entre 
sí una relación aproximadamente igual a la relación de transformación cuando la prueba se realiza 
alimentando por el lado de baja tensión, pero que no ocurre lo mismo cuando se realiza alimentando por 
el lado de alta tensión (no obstante, el artículo no da ninguna indicación sobre la cuantía de este 
desbalance de fuerzas magnetomotrices o sobre la forma de calcularlo). Por último, Christoffel presentó 
un ejemplo de transformador trifásico YNynd de 3 columnas, mostrando que las impedancias de 
secuencia homopolar suelen ser menores que las de secuencia directa para la misma combinación de 
devanados. 
 
En 1968, Oels [40] presentó un circuito equivalente ante secuencia homopolar para un transformador 
YNyn de 3 columnas que no es del tipo T, pues omite una de las impedancias (Fig. 2.8). Los factores F1 
y F2 se muestran en la Fig. 2.9. Por otra parte, presentó un circuito equivalente ante secuencia homopolar 
para un transformador YNynd de tres columnas (Fig. 2.10). Es necesario resaltar que la impedancia 
homopolar magnetizante (F2 X12) está ubicada directamente en derivación con respecto al terminal que 
representa al arrollamiento más externo (arrollamiento 1, en la Fig. 2.10).  
 
X12
2 1
F2 X12
2 1
F1 X12 X12
2 1
YN-yn D-yn YN-d  
Fig. 2.8. Circuitos equivalentes ante secuencia homopolar para un transformador trifásico de 3 columnas con dos 
arrollamientos (información parcial tomada de la figura 6 de [40]). (1): Arrollamiento externo; (2): arrollamiento interno; 
X12: valor de secuencia directa. 
 
Fig. 2.9. Valores de F1 y F2 (reproducción de la figura 7 de [40]).  
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X12a
2
1
F2 X12
X23a
X2
3
 
Fig. 2.10. Circuito equivalente ante secuencia homopolar para un transformador trifásico YNynd de 3 columnas (información 
parcial tomada de la figura 10 de [40]). (1) y (2): Arrollamientos en Y; (3): arrollamiento en triángulo; el arrollamiento más 
externo es 1 y el más interno es 3. X12a, X2, X23a: reactancias del circuito equivalente T de secuencia directa. 
 
En 1970, Coppadoro [41] destacó que, en un transformador YNyn de 3 columnas, la diferencia entre 
las impedancias homopolares magnetizantes medidas desde los arrollamientos de alta tensión y de baja 
tensión es igual a la impedancia de cortocircuito de secuencia directa (Fig. 2.11). Aunque no mostró un 
circuito equivalente para este caso, esta observación es consistente con lo indicado en los artículos de 
Christoffel [38] y de Oels [40]. Además, Coppadoro destacó que, en un transformador Dyn de 3 
columnas, la impedancia homopolar medida se asemeja a la de secuencia directa cuando el arrollamiento 
en estrella es el interno, y es menor cuando el arrollamiento en estrella es el externo (Fig. 2.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.11. Estimación de las impedancias homopolares magnetizantes (Z02, Z01) de un transformador trifásico YNyn de 3 
columnas a partir de la impedancia de cortocircuito de secuencia directa, Zcc (reproducción de la figura 5 y de las ecuaciones 
7 y 8 de [41]). Z02, Z01: alimentación por arrollamiento externo o interno, respectivamente. 
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Fig. 2.12. Estimación de las impedancias homopolares (Z01%, Z02%) de un transformador trifásico Dyn de 3 columnas a partir 
de las impedancias de cortocircuito de secuencia directa, Zcc (reproducción de la figura 6 y de las ecuaciones 
 9 y 10 de [41]). Z01%, Z02%: alimentación por arrollamiento Y interno o externo, respectivamente. 
 
 
En 1987, Arturi [43] dedujo, basándose en circuitos magnéticos simplificados, que la diferencia entre 
las impedancias homopolares magnetizantes medidas desde los arrollamientos de alta tensión y baja 
tensión es igual a la impedancia de cortocircuito de secuencia directa, en un transformador YNyn de 3 
columnas. Además, con el mismo tipo de análisis simplificado, Arturi dedujo que hay una relación 
directa y simple entre los factores k2 y k1 usados por previamente por Coppadoro [41] (mostrados en las 
Fig. 2.11 y 2.12), que son equivalentes a los factores F1 y F2 usados por previamente por Oels ([40], 
mostrados en las Fig. 2.8 y 2.9). Dicha relación es [43]: (1/k2)=(1/k1)+1. El circuito equivalente ante 
secuencia homopolar presentado por Arturi [43] para un transformador YNyn de 3 columnas es similar 
al presentado por Oels [41], ya que la diferencia entre las impedancias homopolares magnetizantes es 
igual a la impedancia de cortocircuito de secuencia directa. 
 
En 1994, Narang y Brierley [85] presentaron una deducción de un circuito equivalente ante secuencia 
homopolar para un transformador de 3 columnas, de tres devanados, a partir de la topología de un 
circuito magnético simplificado (Fig. 2.13). Además, presentaron circuitos equivalentes ante secuencia 
homopolar para transformadores de 3 columnas, de 2, 3 o 4 devanados (Fig. 2.14). En el caso de 
transformadores de 2 y 3 devanados, estos circuitos equivalentes son consistentes con el mencionado 
artículo de Oels [36], ya que la inductancia homopolar magnetizante está directamente conectada al 
terminal correspondiente al arrollamiento más externo. Los parámetros de los circuitos equivalentes se 
obtienen a partir de ensayos ante secuencia homopolar. 
?
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mencionado artículo de Narang y Brierley [85], del cual toman el ejemplo numérico (y, como en dicho 
artículo, los parámetros del modelo se obtienen a partir de ensayos). 
 
 
                   
Fig. 2.15. Circuitos magnéticos (a) y eléctricos (b) equivalentes ante secuencia directa y homopolar para transformadores de 3 
columnas, de 3 arrollamientos. P14 y P47 son las permeancias del espacio entre primario y secundario, y secundario y terciario, 
respectivamente; Pf es una permeancia ficticia requerida y P8 es la permeancia de la trayectoria de los flujos homopolares 
(reproducción de la figura 3 de [87]). 
 
En 2001, Vernieri, Barbieri y Arnera utilizaron el modelo circuital de transformadores de tres 
columnas disponible en ATP (que es un software de cálculo de transitorios electromagnéticos) para 
analizar sobretensiones debidas a la ferrorresonancia en condiciones desequilibradas [48]. Como las 
condiciones de ferrorresonancia dependen de la impedancia magnetizante ante secuencia homopolar, 
este trabajo muestra la necesidad de considerarla de forma adecuada. 
 
En 2004 y 2006, Tsili y Papathanassiou publicaron artículos relacionados con el modelado de 
transformadores trifásicos de tres columnas ante secuencia homopolar [49,51]. Para simular un 
transformador YNyn de tres columnas partieron de una representación simplificada del circuito 
magnético, sin considerar el efecto de las corrientes homopolares inducidas en el tanque, y obtuvieron 
un circuito equivalente en T ante secuencia homopolar. En estos artículos [49,51] no se trata el caso de 
transformadores de tres arrollamientos ni se indica la forma de obtener los parámetros del modelo. 
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En 2008, Córcoles, Sáinz, Pedra, Sánchez-Navarro y Salichs publicaron dos artículos sobre el 
modelado de transformadores trifásicos de dos arrollamientos en condiciones desequilibradas [95,97]. El 
modelo es válido para cualquier tipo de conexión de los arrollamientos y para cualquier tipo de núcleo 
magnético. Para el caso de transformadores de tres columnas, estos artículos muestran la necesidad de 
considerar la impedancia homopolar magnetizante en el circuito equivalente y la colocan en el 
secundario del transformador. El circuito equivalente ante secuencia homopolar de los transformadores 
YNynd no es tratado en estos artículos. 
 
En 2009, Wang y Lascu  publicaron un artículo sobre el modelado de transformadores trifásicos ante 
secuencia homopolar [52], indicando que gran parte de la literatura omite la impedancia homopolar 
magnetizante en el circuito equivalente de los transformadores. El artículo presenta una tabla que resume 
los circuitos equivalentes para cada tipo de conexión, en transformadores de dos arrollamientos, pero 
específicamente en el caso Dyn omite la impedancia homopolar magnetizante (e indica que, en este caso, 
el resultado es básicamente independiente de si el núcleo del transformador es del tipo tres columnas o 
no). En este artículo no se aborda el problema sobre el punto de ubicación de la derivación 
correspondiente a la impedancia homopolar magnetizante. 
 
En 2010, Meng [54] publicó un artículo en el que simplemente describe las conexiones para las 
pruebas estandarizadas ante secuencia homopolar de un transformador trifásico de tres columnas en 
conexión YNynd. Además, mostró los cálculos requeridos para obtener los parámetros del circuito 
equivalente T tradicional ante secuencia homopolar.  
 
En 2010 Bide, Kulkarni y Bhandarkar [55] analizaron el comportamiento ante secuencia homopolar 
de un transformador de dos arrollamientos con un circuito magnético de cinco columnas, partiendo del 
modelo de reluctancias del mismo. Con el fin de mostrar diferencias entre un transformador de tres 
columnas y uno de cinco columnas, los autores presentan un circuito magnético simplificado para el 
caso de tres columnas y obtienen un valor nulo para su impedancia homopolar (los autores mencionan 
que este resultado no guarda relación con la realidad, pero este ejemplo permite ilustrar las posibles 
consecuencias de usar excesivas simplificaciones en los modelos). 
 
En 2012 Penabad, López-Fernández y Álvarez [56] presentaron el circuito mostrado en la Fig. 2.16 
para estudiar un transformador YNynd en condiciones desequilibradas. Los parámetros del modelo se 
obtienen mediante el método de elementos finitos, asociando cada región del arrollamiento con una 
inductancia del circuito eléctrico (IN y OUT, en la Fig. 2.16), y además se incluyen las inductancias de 
dispersión de cada arrollamiento. En este artículo [56] no se expone de forma detallada el cálculo de las 
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inductancias, dado que su objetivo principal es analizar el dimensionamiento térmico del arrollamiento 
terciario de estabilización. 
 
 
Fig. 2.16. Circuito eléctrico para el estudio de un transformador YNynd en condiciones desequilibradas (reproducción de la 
figura 9 de [56]). Los términos inductivos IN y OUT están asociados a regiones distintas de los arrollamientos. 
 
En 2014, Zirka, Moroz y Arturi [58] obtuvieron, a partir de un circuito magnético del transformador 
trifásico de 3 columnas (Fig. 2.17), un circuito equivalente para el análisis de transitorios 
electromagnéticos (Fig. 2.18). Los parámetros del modelo se obtienen por ajuste de sus resultados a los 
valores que se obtienen durante los ensayos del transformador en fábrica. Aunque este modelo usa 
parámetros concentrados, el tanque es simulado mediante un circuito escalera (Fig. 2.18b), en el que se 
considera que el campo magnético no es uniforme en el espesor de la “pared equivalente” del tanque. 
 
 
Fig. 2.17. Circuito magnético de un transformador trifásico de tres columnas, de tres arrollamientos, utilizado para obtener un 
circuito eléctrico equivalente para análisis de transitorios electromagnéticos (reproducción de la figura 2 de [58]). 
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Fig. 2.18. Circuito eléctrico equivalente para análisis de transitorios electromagnéticos, correspondiente a un transformador 
trifásico de tres columnas, de tres arrollamientos (reproducción de la figura 16 de [58]). La parte “b” representa el espesor de 
la “pared equivalente” del tanque y enlaza con la parte “a” mediante los puntos P1 y P2. 
 
A pesar de la variedad de “circuitos equivalentes” mostrados en párrafos anteriores, los circuitos 
equivalentes con forma de T tienen la ventaja de estar documentados en las principales normas 
internacionales [1-3]. Las normas IEEE e IEC [1-3] especifican un circuito equivalente T para 
representar los transformadores con conexión YNyn o YNynd ante secuencia homopolar. La norma 
IEEE C57.12.90 [1] establece los ensayos precisos para determinar las impedancias del circuito 
equivalente ante secuencia homopolar dependiendo del número de neutros disponibles en el 
transformador (Fig. 2.19), y establece la relación entre las impedancias medidas y las que aparecen en el 
circuito equivalente. 
 
a)               b)  
Fig. 2.19. Circuitos equivalentes ante secuencia homopolar, indicados en la norma IEEE. a) sólo un neutro del transformador 
está disponible; b) dos neutros del transformador están disponibles (reproducción de las figuras 24 y 25 de [1]). 
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La norma IEC 60076-1 [2] resalta que las impedancias homopolares magnetizantes no son lineales y 
recomienda realizar las mediciones a diferentes valores de corriente. Además, indica que puede no haber 
correspondencia entre los valores de las impedancias homopolares medidas desde distintos 
arrollamientos, ya que estos valores dependen de la disposición de los arrollamientos y de las partes 
magnéticas. Sin embargo, esta norma no especifica las pruebas a realizar y deja estas pruebas al 
resultado de un acuerdo entre el fabricante y el comprador.  
 
La norma IEC 60076-8 [3] establece que el circuito equivalente para un transformador de dos 
devanados tiene una rama serie y otra en derivación (Fig. 2.20). Además, indica que la suma de los 
elementos serie es igual a la impedancia de cortocircuito ante secuencia directa del transformador, e 
indica que la subdivisión entre los elementos serie es arbitraria (destacando que cualquiera de ellos 
puede, incluso, ser cero). La Fig. 2.21 muestra el amplio rango de posible variación de los valores de la 
impedancia homopolar magnetizante de un transformador de tres columnas. 
 
 
Fig. 2.20. Circuito equivalente ante secuencia homopolar indicado en la norma IEC para un transformador de dos devanados 
(reproducción de la figura 8 de [3]). 
 
 
Fig. 2.21. No linealidad de la impedancia magnetizante de un transformador trifásico de tres columnas, en función de la 
corriente (reproducción de la figura 9 de [3]). 
 
Para el caso de transformadores YNynd, la norma IEC 60076-8 [3] sugiere un circuito equivalente 
ante secuencia homopolar con la impedancia magnetizante homopolar (Zm) en paralelo con la 
impedancia del circuito equivalente T para el triángulo terciario (ZC). Dicha representación (Fig. 2.22) 
puede prestarse a confusiones (como se describe en el apartado 3.3).  
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Fig. 2.22. Representación mostrada en la norma IEC para la secuencia homopolar de un transformador YNynd (reproducción 
de la figura 11 de [3]). 
 
La norma IEC 60076-8 [3] también indica que la diferencia entre los valores de secuencia directa y 
homopolar depende de la disposición de los devanados y que usualmente está en el orden del 10% al 
15%. Esta norma también muestra una tabla con valores típicos de las impedancias ante secuencia 
homopolar para distintas conexiones de transformadores (Fig. 2.23). Los valores de dicha tabla son 
útiles, por existir pocas referencias confiables sobre este asunto y por presentarlo de manera ordenada. 
 
Con respecto a los valores típicos de impedancia homopolar para transformadores trifásicos de tres 
columnas (YNyn, Dyn, y YNynd), el manual de los analizadores de redes de General Electric, de 1950 
[18], muestra una síntesis útil (Fig. 2.24). Estos valores también figuran en un libro escrito por Anderson 
[16], pero dicho libro omite que estos valores tabulados son aplicables para un orden específico de los 
arrollamientos (cuando el arrollamiento H es el más externo y T es el más interno). 
 
El libro sobre ensayos de transformadores de ABB [7] muestra los esquemas de conexión sugeridos 
para determinar las impedancias homopolares en el caso de transformadores YNyn y YNynd (Fig. 2.25). 
En los ejemplos numéricos proporcionados en este libro, las medidas de las impedancias homopolares 
magnetizantes han sido realizadas al mismo valor relativo de corriente (0.3 veces la corriente nominal 
del arrollamiento, en cada caso). A diferencia del resto de la literatura, el libro proporciona la 
impedancia homopolar con el lado de baja tensión en cortocircuito para diversos valores de corriente, lo 
que muestra la no linealidad de esta medida. Este libro también presenta información interesante sobre el 
efecto del tanque y de los shunts magnéticos en el valor de las impedancias homopolares. 
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Fig. 2.23. Valores típicos de las impedancias ante secuencia homopolar para distintas conexiones de transformadores 
(reproducción de la tabla 1 de [3]). (1): arrollamiento más externo; (3): arrollamiento más interno. 
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Fig. 2.24. Valores típicos de impedancias homopolares para las conexiones relacionadas con los transformadores YNynd de 
tres columnas (reproducción parcial de la tabla 5:3 de [18]). (H): arrollamiento más externo; (T): arrollamiento más interno. 
 
 
 
Fig. 2.20. Esquemas sugeridos para los ensayos de transformadores en conexión YNyn y YNynd 
(reproducción parcial de la figura 12.3 de [7]). 
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2.2. Análisis de la bibliografía sobre la obtención de impedancias homopolares de transformadores 
trifásicos de tres columnas a partir de las dimensiones geométricas  
La bibliografía sobre la obtención de impedancias homopolares de transformadores trifásicos de tres 
columnas a partir de las dimensiones geométricas es muy poco abundante. 
 
En 1965, Christoffel [38] presentó una fórmula aproximada para estimar el valor de la inductancia 
homopolar magnetizante (L0), en función del número de espiras del arrollamiento alimentado (N) y del 
diámetro de la columna magnética (D) del transformador: 
L0 = 2 µ0  N
2 D (2.1) 
Sin embargo, Christoffel adicionalmente mencionó [38] que no se debe esperar precisión de dicha 
fórmula pues sólo depende del diámetro de la columna ferromagnética, mientras que realmente el 
diámetro del devanado y las dimensiones del tanque también influyen en el valor de las impedancias 
homopolares magnetizantes. 
 
En 1970, Coppadoro [41] presentó una fórmula aproximada para estimar el valor de la inductancia 
homopolar magnetizante (L0), en función del número de espiras del arrollamiento alimentado (N) y de la 
longitud del yugo (Lf) del transformador: 
L0 = 1.07 N
2 Lf 10
-6 (2.2) 
Sin embargo, Coppadoro adicionalmente mencionó [41] que puede ser preferible el uso de la 
expresión (2.1). 
 
En 1995, Allcock, Holland y Haydock [45] publicaron un artículo sobre el cálculo de impedancias 
homopolares en transformadores de tres columnas usando el método de elementos finitos. Los autores 
mencionan varios problemas que se presentan al realizar las simulaciones, y presentan resultados para 
dos transformadores en conexión YNyn, aplicando dos métodos distintos. Uno de los métodos está 
basado en el cómputo de la energía magnética y el otro está basado en calcular los enlaces de flujo. Los 
resultados presentados con ambos métodos son similares. Aunque los autores no indican cuál de las 
cuatro posibles mediciones de impedancia homopolar de los transformadores YNyn están considerando, 
ellos muestran los resultados (Fig. 2.30) e incluyen las características principales de los transformadores 
usados como ejemplos. El análisis de estos valores permite asegurar que los autores se refieren a la 
medición de las impedancias homopolares magnetizantes, alimentando al transformador por el lado de 
baja tensión (que es el arrollamiento interno, según se muestra en la Fig. 2.31), y que las impedancias 
mostradas son 61.36% y 66.54%, referidas al lado de baja tensión (para los transformadores 1 y 2, 
respectivamente). Los errores reportados en el artículo están en el orden del 10%, pero no indican a qué 
valor de tensión fueron realizadas las pruebas experimentales. Por otra parte, aunque los autores 
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mencionan haber usado una permeabilidad equivalente (lineal) para el tanque, no indican el valor 
empleado para obtener sus resultados. En este artículo [45] no se aborda el hecho de que las corrientes 
de los arrollamientos no están en la relación de transformación durante el ensayo de cortocircuito ante 
secuencia homopolar (por lo tanto, no se especifica la forma de calcular la corriente en el arrollamiento 
que no está no unido a la fuente de alimentación). Además, en este artículo [45] tampoco se describen 
los detalles relacionados al uso de modelos bidimensionales para representar la realidad tridimensional 
del transformardor. 
 
 
Fig. 2.30. Resultados mostrados en [45] (reproducción de la Tabla I de [45]). 
 
 
Fig. 2.31. Ejemplo gráfico usado para mostrar las líneas de flujo en uno de los transformadores simulados en [45] 
(reproducción de la figura 3 de [45]). 
 
En 1995, Ngnegueu, Mailhot, Munar y Sacotte [46] publicaron un artículo sobre el cálculo de la 
impedancia homopolar en un transformador Dyn de 500kVA, de tres columnas, usado como elemento de 
puesta a tierra, mediante el método de elementos finitos. Además del valor de la impedancia homopolar, 
que es muy importante para el análisis del transformador en el sistema eléctrico, los autores analizan el 
calentamiento del tanque. El problema de elementos finitos es planteado con simetría cilíndrica (axis-
simétrico 2D), tal como se muestra en la Fig. 2.32. Para el caso del tanque reportan el uso de una curva 
de saturación experimental. El problema magnético es resuelto conjuntamente con el problema circuital 
eléctrico (Fig. 2.33), donde se conoce la corriente inyectada por el primario, pero se desconoce su 
distribución entre las corrientes en el secundario y en el tanque (no hay corriente homopolar en la 
pantalla de aluminio ya que es un circuito abierto en secuencia homopolar). Los resultados presentados 
(Fig. 2.34) muestran una buena correspondencia entre los valores medidos y calculados, para dos valores 
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de corriente en el caso sin pantalla y un valor de corriente en el caso con pantalla. Con respecto al 
resultado del caso con pantalla, los autores sólo indican que hicieron una modificación en el tanque, sin 
describirla. 
 
 
Fig. 2.32. Simluación axis-simétrica usada en [46] (reproducción de la figura 6 de [46]). 
 
 
 
Fig. 2.33. Planteamiento del problema eléctrico para el caso simulado en [46], considerando la geometría de la Fig. 2.32 
(reproducción de la figura 7 de [46]). 
 
 
 
Fig. 2.34. Resultados de las impedancias homopolares medidas y calculadas para el transformador Dyn de 500kVA simulado 
en [46] (reproducción parcial de la Tabla 1 de [46]). 
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En 2004, Kulkarni y Khaparde publicaron un libro sobre transformadores [6] en el que se presenta la 
siguiente fórmula para estimar el valor porcentual de la reactancia homopolar magnetizante (%X0) de un 
transformador trifásico de tres columnas: 
%X0 = 2.48·10
-5 [ f (NI) (TGDG + TWDW/3)] / [HEQ(V/N)] (2.3) 
 
Esta expresión depende de las características del arrollamiento conectado a la fuente durante el 
ensayo: f, I y V son su frecuencia, corriente y tensión nominal; N es su número de vueltas; TW, DW y HEQ 
son su espesor, diámetro promedio y altura equivalente; TG es su distancia promedio al tanque; y DG es 
el diámetro promedio del espacio entre este arrollamiento y el tanque. Esta fórmula se obtiene de la 
expresión para las reactancias de cortocircuito ante secuencia directa, considerando que el tanque es el 
otro arrollamiento (además del conectado a la fuente) y tiene un espesor insignificante. Como la 
distancia horizontal entre un arrollamiento y las paredes del tanque no es uniforme en un transformador, 
en el libro se indica usar un valor promedio equivalente para TG que signifique aproximadamente el 
mismo espacio entre el arrollamiento y el tanque. Esta fórmula da una explicación sencilla al hecho de 
que las reactancias homopolares magnetizantes de los arrollamientos más externos sean menores, pues 
tienen menor distancia al tanque. El valor calculado mediante esta fórmula debe corregirse con un factor 
empírico, similar al indicado en la Fig. 2.28, debido a la no linealidad de las reactancias homopolares 
magnetizantes con respecto a la tensión de secuencia homopolar.   
 
 
Fig. 2.28. Variación de la reactancia homopolar magnetizante en función de la tensión de secuencia homopolar, para 
transformadores trifásicos de tres columnas (reproducción de la figura 3.21 de [6]). 
 
Para las impedancias homopolares de cortocircuito que se miden cuando hay corrientes homopolares 
sólo en dos arrollamientos, el libro de Kulkarni y Khaparde [6] hace la distinción entre el caso cuando el 
arrollamiento energizado es el externo o el interno. Cuando el transformador es energizado por el 
arrollamiento interno durante la prueba de impedancia homopolar, la impedancia medida es similar al 
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valor de secuencia directa. Cuando el transformador es energizado por el arrollamiento externo, este 
libro indica que el valor de impedancia de secuencia homopolar ((XZ)21_SC) es menor al de secuencia 
directa ((XP)21) y propone que el factor de reducción es aproximadamente igual al cociente de las 
impedancias homopolares magnetizantes: 
(XZ)21_SC = (XP)21 [(XZ)2_0C /(XZ)1_0C)] (2.4) 
 
(XZ)2_0C  y (XZ)1_0C  son las impedancias homopolares magnetizantes medidas desde el arrollamiento 
externo e interno, respectivamente. Esta expresión también se utiliza en el libro de Kulkarni y Khaparde 
[6] para el caso de transformadores de 3 arrollamientos, con el fin de calcular las reactancias en aquellos 
ensayos en los que circula corriente homopolar por sólo dos arrollamientos. Una vez que se dispone de 
la reactancia ante secuencia homopolar para cada pareja de arrollamientos (con el tercer arrollamiento 
abierto) se calcula el circuito equivalente T, usando el procedimiento tradicional para las impedancias de 
secuencia directa.  
 
Por otra parte, el libro de Kulkarni y Khaparde [6] también presenta un método alternativo para el 
caso de transformadores de 3 arrollamientos, con el fin de obtener el valor de la corriente por cada 
arrollamiento y por el tanque (asumiendo que las fuerzas magnetomotrices de los arrollamientos y del 
tanque suman cero). Este método alternativo consiste en considerar el tanque como un cuarto 
arrollamiento (similar a un arrollamiento en triángulo para la secuencia homopolar), plantear la potencia 
reactiva total en términos de las reactancias mutuas y de las corrientes en cada arrollamiento, y 
considerar que las derivadas de la potencia reactiva con respecto a las corrientes desconocidas deben ser 
nulas, para obtener un conjunto de ecuaciones que permite estimar el valor de las corrientes buscadas. 
 
Finalmente, es necesario destacar que el libro de Kulkarni y Khaparde [6] indica que: a) los métodos 
allí descritos “pueden dar resultados razonablemente precisos y deben ser refinados mediante factores de 
corrección empíricos basados en resultados de ensayos realizados en un conjunto de transformadores”; 
b) “para cálculos más precisos, los métodos numéricos como el método de los elementos finitos pueden 
ser usados, en los cuales el efecto del nivel de saturación del tanque sobre la reactancia homopolar puede 
ser simulado de forma exacta.”; c) “el método de los elementos finitos es esencial para una correcta 
estimación de la reactancia” en el caso de existencia de shunts magnéticos adosados al tanque. 
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2.3. Síntesis de la revisión bibliográfica, considerando el objetivo de esta tesis 
Esta revisión bibliográfica sobre las impedancias homopolares de transformadores trifásicos de tres 
columnas permite indicar que ha habido necesidad de seguir investigando el tema recientemente, a pesar 
de haberse estado estudiando desde hace muchos años. Sin embargo, las publicaciones específicas sobre 
la determinación de las impedancias homopolares en transformadores trifásicos de tres columnas a partir 
de sus dimensiones geométricas son muy escasas.  
 
El libro de Kulkarni y Khaparde [6] presenta métodos detallados para determinar las impedancias 
homopolares magnetizantes y de cortocircuito en transformadores trifásicos de tres columnas, a partir de 
sus dimensiones geométricas. Aunque el método descrito en dicho libro para el caso de las impedancias 
homopolares magnetizantes tiene la virtud de proporcionar resultados del mismo orden de magnitud que 
los valores medidos, y que cualitativamente tienen un comportamiento no lineal similar al esperado, en 
el capítulo 5 de esta tesis se muestra que sus resultados pueden ser imprecisos. Por otra parte, en el 
capítulo 7 de esta tesis se muestra que los resultados del método descrito en dicho libro [6] tienen un 
15% de diferencia con respecto a los valores medidos, en los ejemplos considerados en la presente tesis, 
lo que ciertamente es una precisión relativamente razonable pero sería deseable mejorarla. En el libro [6] 
se menciona que pueden ser obtenidos mejores resultados mediante el uso de métodos numéricos para 
calcular campos magnéticos, lo que constituye el tema de estudio del presente trabajo.  
 
Hay dos artículos [45,46] que usaron métodos numéricos para calcular campos magnéticos con el fin 
de determinar las impedancias homopolares en transformadores trifásicos de tres columnas a partir de 
sus dimensiones geométricas. En ambos casos se empleó el método de elementos finitos, pero no 
quedaron claros diversos aspectos de la metodología a utilizar, como son: 
 
-El valor que debe utilizarse para la distancia horizontal entre los arrollamientos y el tanque, en el 
caso de las simulaciones 2D, considerando que en el transformador real existen diferentes distancias 
horizontales entre los arrollamientos y las paredes del tanque. 
 
-La manera de relacionar los resultados de las simulaciones 2D con los resultados correspondientes 
para la geometría real 3D. 
 
-El valor de la permeabilidad equivalente del tanque que se requiere para realizar las simulaciones 
con métodos lineales. El efecto de la no linealidad del tanque es muy importante en el caso de las 
impedancias homopolares magnetizantes, pero en el artículo relacionado con estas impedancias [45] se 
utilizó una permeabilidad equivalente (lineal), sin mencionar el valor empleado para las simulaciones. 
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No se ha reportado que el efecto de la no linealidad del tanque sea tan importante en el caso de las 
impedancias homopolares de cortocircuito, pero en el artículo relacionado con estas impedancias [46] se 
utilizó una curva de saturación experimental para el tanque, sin mostrarla.  
 
-El método para obtener las corrientes inducidas en los arrollamientos que no están conectados a la 
fuente, en el caso de impedancias homopolares de cortocircuito, tanto en los ensayos en los que hay 
corrientes homopolares circulando en dos arrollamientos como en los que las corrientes homopolares 
circulan por los tres arrollamientos. El valor de estas corrientes es necesario para poder efectuar las 
simulaciones numéricas para el cálculo de los campos magnéticos. 
 
-El modo de representar en las simulaciones 2D a los shunts magnéticos que puede haber en las 
paredes del tanque, considerando que estos elementos no están distribuidos de manera continua en toda 
la periferia del tanque. 
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3. FUNDAMENTOS BÁSICOS SOBRE IMPEDANCIAS HOMOPOLARES 
EN TRANSFORMADORES YNynd  
 
 
3.1. Generalidades sobre las impedancias de los transformadores de potencia 
El método de las componentes simétricas se emplea para el cálculo de cortocircuitos en sistemas 
eléctricos de potencia. Con este método, un sistema trifásico desequilibrado se analiza considerando sus 
tres redes de secuencia. Dichas redes son denominadas de secuencia directa, de secuencia inversa y de 
secuencia homopolar en algunos países de habla hispana, y en otros se les denomina de secuencia 
positiva, de secuencia negativa y de secuencia cero.  
 
Cuando se hace referencia a la impedancia de un transformador de potencia, se suele asumir que es la 
impedancia de cortocircuito, de secuencia directa, del equipo. Dicho valor es medido para cada 
transformador, durante las pruebas de aceptación en fábrica, y está impreso en su placa de 
características. Los valores de impedancia del transformador suelen ser expresados en porcentaje, 
tomando como referencia una impedancia base, lo que está fundamentado en el uso del sistema por 
unidad para analizar los sistemas eléctricos de potencia. 
 
En los transformadores de tres arrollamientos, la medición de impedancias de secuencia directa se 
hace por parejas de arrollamientos, permaneciendo el restante en circuito abierto. Las impedancias de 
secuencia directa obtenidas mediante dichas mediciones se suelen usar para construir un circuito 
equivalente tipo T, que es utilizado con frecuencia para los cálculos requeridos en el análisis de sistemas 
eléctricos de potencia. Muchos transformadores tienen la posibilidad de cambiar su relación de 
transformación mediante el uso de un cambiador de tomas. La impedancia de cortocircuito, en secuencia 
directa, cambia de manera no-lineal con la posición del cambiador de tomas y no existe una regla fija 
para esa variación, porque depende del diseño específico de cada transformador. Por esta razón, 
usualmente se mide la impedancia de secuencia directa en diversas posiciones del cambiador de tomas. 
Sin embargo, cuando se hace una simple referencia a la impedancia de un transformador (en secuencia 
directa, por supuesto), suele asumirse que es la correspondiente a la posición nominal del cambiador de 
tomas. En esta tesis se asume que la toma del transformador está en su valor nominal. 
 
Las impedancias de secuencia directa y de secuencia inversa de un transformador de potencia son 
iguales entre sí. En cambio, las impedancias homopolares pueden tener un valor similar a las de 
secuencia directa, o sustancialmente distinto. 
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Dos de los asuntos que influyen en la red de secuencia homopolar que representa a un transformador 
son la conexión de los arrollamientos y la puesta a tierra o no del neutro. Por ejemplo, en el caso de 
arrollamientos en triángulo (o en estrella, sin conexión entre neutro y tierra), entre ese arrollamiento y 
resto del sistema no hay trayectoria de circulación posible para las corrientes de secuencia homopolar. 
Este asunto suele estar bien documentado en los libros sobre análisis de sistemas de potencia. 
 
El otro asunto que influye notoriamente en las impedancias homopolares de un transformador es la 
forma constructiva de éste, cuando es una unidad trifásica. Los transformadores trifásicos pueden ser: a) 
de 3 columnas; b) de 5 columnas; c) acorazados; d) de 4 columnas, aunque el uso de éstos no es tan 
frecuente en comparación con los anteriores. En el caso de transformadores monofásicos, conectados 
para conformar un banco trifásico, la impedancia homopolar puede asumirse igual a la de secuencia 
directa, y únicamente influyen la manera en que están conectados los arrollamientos a cada lado del 
sistema trifásico y la puesta a tierra del neutro de cada arrollamiento.  
 
La forma constructiva de las unidades trifásicas determina el valor de la impedancia magnetizante en 
secuencia homopolar, que tiene un comportamiento no-lineal en todos los casos. En líneas generales, no 
se suele mencionar en la práctica a la impedancia magnetizante de secuencia directa porque no suele 
influir en las redes de secuencia que se requieren para hacer  cálculos relacionados con la red eléctrica. 
La no-linealidad de la impedancia magnetizante indica que su magnitud depende de tensión (o de la 
corriente). En el caso del transformador de tipo 3 columnas, el fenómeno no-lineal de la impedancia 
homopolar magnetizante es menos acentuado, y el valor de dicha impedancia tiene valores más 
reducidos, en comparación con los demás casos.  
 
En el caso del transformador de tipo 3 columnas, los campos magnéticos de secuencia homopolar 
tienden a pasar a través del tanque del transformador, y es necesario destacar la existencia de dos 
fenómenos contrapuestos: por un lado, el tanque es un camino ferromagnético con menor reluctancia que 
las otras posibles trayectorias, lo que tiende a aumentar el flujo magnético por el tanque; por otro lado, 
en el tanque se inducen corrientes circulantes, que tienden a disminuir el flujo magnético por el tanque.  
 
En algunos casos, los tanques de los transformadores de potencia son apantallados magnéticamente, 
con el fin de reducir el calentamiento del tanque debido a los campos magnéticos de secuencia directa, 
durante la operación normal del equipo. Los medios que suelen ser usados para ello son:  
a) las pantallas de material conductor (cobre o aluminio), en las que se inducen corrientes de 
Foucault y esto reduce la cantidad de campo magnético que penetra en el tanque (de manera poco 
significativa, pero ocurre);  
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b) los shunts magnéticos, que están formados por chapas ferromagnéticas de muy alta permeabilidad 
(similares a las del núcleo del transformador), para que el campo magnético pase a través de este camino 
de baja reluctancia en vez de pasar por el tanque. 
 
Las pantallas de cobre o aluminio (cuando son utilizadas) no tienen un efecto apreciable en las 
impedancias de secuencia homopolar, ya que no conforman una espira cerrada para los flujos 
magnéticos homopolares. En cambio, los shunts magnéticos (cuando son utilizados) tienen un efecto 
notorio en las impedancias de secuencia homopolar del transformador. 
 
En la literatura hay suficiente información sobre la determinación de las impedancias de secuencia 
directa de los transformadores a partir de la geometría de la ventana del transformador. Por ello, se 
consideró conveniente comenzar el estudio sobre el uso de software para cálculo numérico de campos 
magnéticos relacionándolo con las impedancias de secuencia directa del transformador. Como 
consecuencia de esto, hubo tres publicaciones sobre dicho tema, generadas durante el desarrollo del 
presente trabajo: 
a) En [Sorrentino-Burgos, EPSR-2013], se presentó una demostración analítica formal sobre el 
método que debiera ser empleado para obtener el valor de la impedancia de secuencia directa, a partir de 
los resultados numéricos de la energía magnética obtenida en las simulaciones magnetostáticas de 
campos magnéticos;  
b) En [Sorrentino et al, IET/GTD-2014], se presentó una comparación entre diversos métodos para 
calcular las impedancias de secuencia directa de transformadores trifásicos de tres columnas, 
considerando las fórmulas básicas tradicionales, el método de diferencias finitas 2D, el método de 
elementos finitos 2D y el método de elementos finitos 3D;  
c) En [Sorrentino et al, IJEPES-2014], se presentó un algoritmo novedoso, basado en el método de 
diferencias finitas, para calcular campos magnetostáticos usando los conceptos circuitales del análisis de 
mallas, con el fin de lograr una gran simplicidad en la formulación del algoritmo. 
 
3.2. Medición de impedancias homopolares en transformadores  
La manera de medir las impedancias homopolares de los transformadores está planteada en las 
principales normas internacionales sobre el tema [1-3]. En líneas generales, la medición es relativamente 
simple: se mide en un arrollamiento en estrella del transformador, cortocircuitando los tres terminales de 
las fases, y alimentando entre dicho punto y el neutro de la estrella de dicho arrollamiento. Es decir, las 
tres fases de ese lado del transformador son alimentadas en paralelo (están alimentadas de manera 
monofásica). El valor estandarizado de la impedancia homopolar es el resultado de dividir la tensión 
medida entre un tercio de la corriente total medida.  
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Hay otros modos de medir las impedancias homopolares de los transformadores, pero no tienen el 
respaldo de las normas internacionales. Una opción consiste en inyectar una tensión entre los extremos 
de un arrollamiento en triángulo abierto, cuando es factible tener ese triángulo abierto (las tres bobinas 
de ese lado del transformador estarían en serie, en vez de estar en paralelo); esto ha sido planteado desde 
hace muchos años en la literatura [13,21]. Esta opción y otra que está basada en la medición de los 
términos individuales de la matriz de impedancias de fase (en combinación con el uso de la matriz de 
transformación de componentes simétricas) fueron analizadas durante el desarrollo del presente trabajo 
[Sorrentino-Burgos, UPEC-2012], mediante mediciones experimentales en un transformador de 
500kVA, y la conclusión principal fue que los distintos métodos arrojaron un resultado similar. 
 
3.3. Circuito equivalente T para la red de secuencia homopolar de transformadores YNynd  
En el caso de transformadores en conexión YNynd, cuando el arrollamiento en triángulo está cerrado, 
hay cuatro posibles mediciones estandarizadas de impedancias homopolares: midiendo desde cada 
arrollamiento en estrella, con el otro arrollamiento en estrella cortocircuitado o en circuito abierto. La 
norma IEEE C57.12.90 [1] indica el requerimiento de medir al menos tres de esos cuatro valores. Como 
el circuito equivalente tipo T está conformado por tres impedancias, con la medición de los cuatro 
valores posibles se formaría un sistema con más ecuaciones que incógnitas. Por ello, la mencionada 
norma [1] resalta que es posible usar tres de las mediciones para despejar el valor de los parámetros del 
circuito equivalente, y usar el cuarto parámetro para verificar que los resultados están correctos. 
La norma IEC 60076-1 [2] indica que las pruebas para medir las impedancias homopolares en 
transformadores YNynd deben seguir un acuerdo entre fabricante y comprador. Por lo tanto, el número 
de ensayos que se realizan no suele ser suficiente para determinar el circuito equivalente del 
transformador. Por otra parte, la norma IEC 60076-8 [3] indica algunos detalles interesantes con 
respecto a la conexión YNynd, ya que coloca la impedancia homopolar magnetizante en paralelo con la 
impedancia homopolar del terciario, en el circuito equivalente tipo T (como se mostró en la Fig. 2.22). 
Esto pareciera indicar una relación directa entre las impedancias homopolares cuando el arrollamiento 
en triángulo está abierto o está cerrado. Sin embargo, en una de las publicaciones generadas durante el 
desarrollo del presente trabajo [Ramos et al, IEEE/PWRD-2013], se demostró que el fenómeno no es tan 
simple como para que pueda ser explicado por análisis de circuitos eléctricos, colocando ese par de 
impedancias en paralelo, y es preferible utilizar dos circuitos en T diferentes: uno para cuando el 
triángulo está abierto y otro para cuando el triángulo está cerrado. 
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3.4. Trayectorias del campo magnético en el caso de las impedancias homopolares magnetizantes  
Las impedancias magnetizantes de secuencia homopolar son las impedancias que presenta el 
transformador cuando sólo uno de los lados del mismo lleva un sistema de corrientes de secuencia 
homopolar.  
 
En el caso de transformadores YNynd, las impedancias homopolares magnetizantes únicamente 
pueden ser medidas cuando el arrollamiento en triángulo está en circuito abierto, ya que sólo así puede 
existir corriente homopolar en un arrollamiento (en estrella). El valor de la impedancia homopolar 
magnetizante (Z0M) es menor cuando se mide desde el arrollamiento interno (Z0M1) que cuando se mide 
desde el arrollamiento externo (Z0M2), como está adecuadamente indicado en algunos documentos de la 
literatura [3,6,38,40,41,43], y ese tema fue desarrollado durante esta tesis [Sorrentino, Burgos, EPSR-
2014-1]. 
 
La Fig. 3.1 muestra las principales trayectorias del campo magnético homopolar en estos casos. El 
triángulo cerrado es un cortocircuito para la componente homopolar. Por este motivo, no se ha dibujado 
el arrollamiento en triángulo en la Fig. 3.1. El flujo magnético homopolar dentro del arrollamiento que 
está conectado a la fuente puede retornar, principalmente, por el tanque o por el espacio que existe entre 
dicho arrollamiento y el tanque. El tanque tiene una alta permeabilidad magnética, pero hay un 
entrehierro entre éste y el núcleo. Por otra parte, el tanque es apantallado por las corrientes inducidas en 
éste (estas corrientes se oponen al paso del campo magnético homopolar por el tanque). La profundidad 
de penetración de los campos magnéticos en el tanque es muy pequeña [6,45,46]; por lo tanto, las 
corrientes inducidas en el tanque (y los campos magnéticos en el tanque) tienden a estar confinados en 
un pequeño espesor de las paredes internas del tanque (pocos milímetros de espesor).   
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Fig. 3.1. Trayectorias principales de los campos magnéticos durante las pruebas para determinar las impedancias 
homopolares magnetizantes. Las flechas continuas representan flujos por el tanque. a) medición de Z0M2; b) medición de Z0M1. 
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-y los cuatro casos restantes corresponden a circulación de corriente homopolar en sólo dos 
arrollamientos (además del arrollamiento en estrella conectado a la fuente, circula corriente homopolar 
en el arrollamiento en triángulo, o en el otro arrollamiento en estrella, pero no en ambos 
simultáneamente).  
 
Es decir, hay seis impedancias homopolares de cortocircuito y para su nomenclatura se usó: un 
primer subíndice que indica cuál de los arrollamientos en estrella está conectado a la fuente (1: externo; 
2: interno), un segundo subíndice que indica la conexión del otro arrollamiento en estrella (O: abierto; S: 
cortocircuitado), y un tercer subíndice que indica la conexión del arrollamiento en triángulo (D: cerrado; 
sin subíndice: en circuito abierto). Por lo tanto, las impedancias para los cuatro casos con corriente 
homopolar en sólo dos arrollamientos son Z1-S, Z2-S, Z1-O-D y Z2-O-D, y las impedancias para los dos casos 
con corriente homopolar en los tres arrollamientos son Z1-S-D y Z2-S-D. 
 
Es conveniente destacar dos diferencias fundamentales entre estas impedancias homopolares de 
cortocircuito y las correspondientes impedancias de secuencia directa: 
 
a) El balance de fuerzas magnetomotrices es distinto. En el caso de secuencia directa, N1I1=N2I2 
cuando hay dos arrollamientos con corriente, y N1I1=N2I2+N3I3 cuando circula corriente por los tres 
arrollamientos (N1, N2, N3: números de vueltas; I1, I2, I3: corrientes en los arrollamientos). Esto sucede, 
en parte, porque la fuerza magnetomotriz requerida para crear el flujo es insignificante para el caso de 
secuencia directa, pero eso no necesariamente es válido para el caso de secuencia homopolar pues el 
campo magnético atraviesa trayectorias no ferromagnéticas. Por otro lado, en secuencia homopolar 
puede haber circulación de corrientes en el tanque, que intervienen en el correspondiente balance de 
fuerzas magnetomotrices.  
 
b) En secuencia directa, los flujos magnéticos que concatenan los arrollamientos que están 
conectados a la fuente tienden a sumar cero (con lo que los campos magnéticos de las tres fases tienden 
a recombinarse entre sí, en los extremos de los arrollamientos). Sin embargo, en secuencia homopolar 
dichos flujos magnéticos tienden a estar en fase; por ello, no suman cero y deben tener una trayectoria de 
retorno. Dichas trayectorias de retorno son analizadas a continuación. 
 
Durante la medición de las impedancias homopolares de cortocircuito, las mencionadas trayectorias 
de retorno para los flujos magnéticos dependen de la posición relativa de los arrollamientos 
cortocircuitados pues los enlaces netos de flujo magnético tienden a ser nulos dentro de éstos. El 
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Fig. 3.3. Trayectorias principales de los campos magnéticos durante las pruebas para determinar las impedancias 
homopolares de cortocircuito, cuando no circula corriente por uno de los tres arrollamientos. Caso: T21. 
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Fig. 3.4. Trayectorias principales de los campos magnéticos durante las pruebas para determinar las impedancias 
homopolares de cortocircuito, cuando no circula corriente por uno de los tres arrollamientos. Caso: 21T. 
 
En los casos de circulación de corriente homopolar en los tres arrollamientos, las Fig. 3.5 y 3.6 
muestran las trayectorias de retorno principales para los flujos homopolares. De este modo (haciendo un 
análisis similar al caso anterior) se cumple que los enlaces de flujo magnético netos tiendan a ser nulos 
dentro de los arrollamientos cortocircuitados para la secuencia homopolar. 
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Fig. 3.5. Trayectorias principales de los flujos magnéticos durante las pruebas para determinar las impedancias homopolares 
de cortocircuito, cuando circula corriente homopolar por los tres arrollamientos. Caso: T21. 
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Para estos casos de impedancias homopolares de cortocircuito, cuando las trayectorias de retorno 
para los flujos homopolares no tienden a incluir el tanque del transformador (figuras 3.3a, 3.4a, 3.4c, 
3.4d, 3.5a, 3.6a, 3.6b), el componente resistivo de dichas impedancias es similar al valor correspondiente 
de secuencia directa. Por otra parte, cuando las trayectorias de retorno para los flujos homopolares 
tienden a ser por el tanque y por el espacio entre el tanque y el arrollamiento conectado a la fuente 
(figuras 3.3b, 3.3c, 3.3d, 3.4b, 3.5b), la componente resistiva de las impedancias homopolares es mayor 
que el valor correspondiente de secuencia directa, debido a que hay una importante inducción de 
corriente circulatoria en el tanque y esto ocasiona pérdidas de potencia activa en el tanque. 
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4. MÉTODO PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS IMPEDANCIAS 
HOMOPOLARES MAGNETIZANTES 
 
 
En el presente capítulo se describe el método empleado en esta tesis para el cálculo de las 
impedancias homopolares magnetizantes de los transformadores trifásicos de 3 columnas y en el capítulo 
5 se presentan los resultados correspondientes. Una síntesis de ambos capítulos ha sido publicada en el 
artículo “Application of 2D linear models for computing zero-sequence magnetizing impedances of 3-
phase core-type transformers” [Sorrentino-Burgos, EPSR-2014-2]. 
 
Para determinar las impedancias homopolares magnetizantes (Z0M) de los transformadores trifásicos 
de 3 columnas debería utilizarse una simulación tridimensional (3D) debido a que la geometría de un 
transformador no tiene simetrías que permitan obtener una perfecta representación en dos dimensiones 
(2D). Sin embargo, la simulación 3D requiere enormes recursos computacionales, ya que la profundidad 
de penetración de los campos magnéticos en el acero es mucho menor que las dimensiones del tanque. 
Debido a ello, los trabajos previos sobre este tema se han basado en el uso de representaciones 2D 
simplificadas [6,45].  
 
Como se indicó en el capítulo 2, el libro de Kulkarni y Khaparde [6] propone un procedimiento para 
obtener Z0M. Como se muestra en el apartado 5.2.5, las impedancias homopolares magnetizantes 
calculadas mediante el procedimiento del libro de Kulkarni y Khaparde [6] presentan un error elevado 
respecto de las impedancias medidas. De hecho, los propios autores del mencionado libro indican que 
para cálculos más precisos pueden usarse otros métodos, tales como el método de los elementos finitos. 
 
Allcock, Holland y Haydock [45] estimaron Z0M mediante el uso del método de los elementos finitos. 
Los autores presentan una diferencia moderada entre los resultados medidos y los calculados. Sin 
embargo, desafortunadamente en el artículo no se proporcionan muchos detalles fundamentales sobre los 
procedimientos empleados, de forma que es imposible reproducir el método sugerido. 
 
La componente resistiva de Z0M no es insignificante y está íntimamente relacionada con las pérdidas 
en el tanque durante el ensayo para determinar Z0M. La estimación de la componente resistiva de Z0M no 
ha sido presentada en la mayoría de la literatura previa revisada. Ha habido trabajos sobre la estimación 
de las pérdidas en el tanque durante condiciones de operación en secuencia directa, pero el problema de 
estimar dichas pérdidas es muy distinto al existente en el caso de la prueba para determinar Z0M (debido 
a que, en este último caso, los flujos magnéticos homopolares inducen altas corrientes circulatorias en el 
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tanque). Sólo Penabad, López y Álvarez [57] presentan una estimación de pérdidas en el tanque debida a 
los flujos homopolares, pero dicho trabajo no está relacionado con el ensayo de obtención de Z0M sino 
con la obtención de las pérdidas cuando por los dos lados del transformador circulan corrientes 
homopolares. 
 
En el presente trabajo se emplean métodos lineales 2D para la estimación de Z0M. El primer paso 
empleado para el análisis es comparar las simulaciones lineales 2D con simulaciones lineales 3D, 
aplicadas a transformadores de dimensiones reducidas que pudieron ser simulados en 3D con los 
recursos disponibles, con el fin de observar el comportamiento de las aproximaciones 2D a los 
resultados 3D sin la influencia de los posibles errores que pueden influir en la comparación con los 
valores medidos. Después de ello, los resultados de los métodos aproximados 2D se comparan con los 
resultados derivados de medidas en transformadores de potencia. 
 
4.1. Valores a comparar 
Al contrastar los resultados de los métodos aproximados 2D con las simulaciones 3D o con los 
valores medidos en transformadores reales, los valores a ser comparados son las reactancias (X) y las 
pérdidas de potencia activa en el tanque (P). En realidad, la parte real de Z0M está relacionada con las 
pérdidas totales durante la prueba, que incluyen las pérdidas en el tanque, en los arrollamientos y en el 
núcleo. Las pérdidas en los arrollamientos no han sido incluidas en los modelos porque se asume que 
pueden ser independientemente estimadas, usando los valores de las resistencias. Las pérdidas en el 
núcleo y las pérdidas por histéresis en el tanque se consideran muy reducidas. Por lo tanto, únicamente 
las pérdidas por corrientes circulatorias en el tanque son consideradas en los modelos. 
 
En este trabajo se empleó un software para el cálculo de campos magnéticos por el método de 
elementos finitos [241]. En el caso 2D sólo hay una corriente circulando por el arrollamiento conectado 
a la fuente. Para un determinado valor eficaz de la corriente (I), el valor promedio de la energía 
magnética almacenada (EMAG) es directamente proporcionado por el software empleado y la inductancia 
(L2D) en el caso 2D se calcula como: 
L2D = 2 EMAG / I 
2 (4.1) 
 
En la geometría real 3D hay tres arrollamientos energizados, con la misma corriente (I) en cada uno 
de ellos (corrientes homopolares). En este caso, EMAG también se obtiene directamente del software 
empleado, y la inductancia (L3D) es: 
L3D = 2 EMAG / (3I 
2) (4.2) 
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Las reactancias (X) se calculan a partir de las inductancias y las pérdidas en el tanque (P) se obtienen 
directamente del software empleado para los subdominios de interés. En el contexto de este capítulo, el 
triángulo del arrollamiento de estabilización está sin cerrar. Las mediciones estandarizadas de 
impedancias homopolares se realizan en los arrollamientos conectados en estrella; por lo tanto, para 
transformadores en conexión YNynd hay dos posibles ensayos: el ensayo alimentando el arrollamiento 
de alta tensión con el lado de baja tensión abierto, y el ensayo alimentando el lado de baja tensión con el 
arrollamiento de alta tensión abierto. Los subíndices 1 y 2 se usan para identificar el arrollamiento 
estrella más externo y el más interno, respectivamente. Por lo tanto, los valores a comparar son: X1, X2, 
P1, P2.  
 
4.2. Dos modelos aproximados 2D para representar la geometría 3D de los transformadores 
Los modelos 2D empleados para aproximarse a la representación de la geometría 3D de los 
transformadores trifásicos de 3 columnas se basan en una representación axis-simétrica (Fig. 4.1a). Esta 
representación 2D corresponde a un corte perpendicular al plano del núcleo magnético, y el eje de 
simetría pasa por el centro de una columna magnética del transformador. La Fig. 4.1b muestra una 
representación simplificada de la geometría 3D del tanque, en el plano x-y, en la que se observa que hay 
diversas distancias horizontales entre el arrollamiento externo y el tanque. Debido a esto, es necesario 
usar alguna distancia equivalente (d) para la representación 2D de la geometría 3D.  
 
Para la medida de Z0M sólo el arrollamiento conectado a la fuente tiene circulación de corrientes. 
Como las mediciones estandarizadas de Z0M se realizan en arrollamientos conectados en estrella, en los 
casos de Z0M analizados nunca hay circulación de corrientes en el terciario. Por lo tanto, la presencia del 
terciario no influye en el valor de los campos magnéticos en el caso de Z0M y, por sencillez, no se incluye 
en la descripción de las geometrías analizadas en este caso. Para el cálculo de Z0M se utilizaron dos 
aproximaciones distintas, que son denominadas “método 1” y “método 2”. 
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Fig. 4.1. Detalles de las geometrías 2D y 3D. 
 
El método 1 consiste en hallar una distancia equivalente para cada uno de los resultados a comparar 
(X1, X2, P1, P2). Las reactancias calculadas a partir del modelo 2D se comparan con el resultado 3D. Las 
pérdidas en el tanque obtenidas en el modelo 2D son por unidad de longitud (pT, en W/m); por lo tanto, 
el valor de pT en las paredes verticales se debe multiplicar por el perímetro real del tanque en el plano x-
y, y el valor de pT en las tapas (superior e inferior) se ha de multiplicar por la longitud de tanque 
correspondiente. 
 
El método 2 usa un valor medio para la distancia equivalente. Dos opciones fueron consideradas para 
obtener ese valor medio. La primera opción consiste en usar un promedio ponderado (dAVG) de las 
distancias horizontales entre el arrollamiento externo y el tanque:   
dAVG = (3 s1 + 3 s2 + s3 + s4) / 8 (4.3) 
 
La segunda opción consiste en usar el valor (dAVG-2) que proporciona un área entre el arrollamiento 
externo y el tanque, en el modelo 2D, igual a un tercio del área real entre el arrollamiento externo y el 
tanque en el modelo 3D (Fig. 4.2). 
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Fig. 4.2. Esquema auxiliar para ilustrar la definición de dAVG-2. 
 
El método 2 consiste en usar una constante de aproximación (KX) para estimar el valor de las 
reactancias y otra para las potencias (KP). Para calcular las reactancias, la energía magnética del modelo 
2D se divide en dos partes (Fig. 4.3): a) la energía E1, almacenada en el espacio desde el eje de simetría 
hasta el radio que alcanza la mitad de la ventana; b) la energía E2, almacenada en el espacio desde el 
radio que alcanza la mitad de la ventana hasta el final del espacio analizado. La energía magnética está 
principalmente confinada al espacio hasta el tanque, debido al efecto de apantallamiento de éste. La Fig. 
4.3b muestra que la región para calcular E1 se repite 3 veces en la geometría 3D. Sin embargo, algunas 
partes de la región para calcular E2 estarían consideradas dos veces si E2 fuese multiplicado por 3. Por 
este motivo, se utiliza un coeficiente KX para considerar que la región para calcular E2 no se repite 3 
veces en la geometría 3D. De esta manera, la energía magnética para la geometría 3D (EMAG) se estima 
de la siguiente manera: 
EMAG = 3 E1 + KX E2 (4.4) 
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         a) modelo 2D.        b) plano x-y. 
Fig. 4.3. Esquema auxiliar para ilustrar la aproximación aplicada en el método 2. 
 
La Fig. 4.3b ilustra cualitativamente que hay áreas que se considerarían dos veces si el valor de E2 
fuese multiplicado por 3. Conceptualmente, incluso podría haber áreas que se solaparían 3 veces, si el 
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radio de la región para calcular E2 (rE2) fuese mayor a dos veces el radio de la región para calcular E1 
(rE1), pero en ninguno de los casos analizados el tanque está tan alejado como para que se cumpla esta 
condición (es decir, rE2<2rE1 en todos los casos analizados). La relación entre el área real de la región 
correspondiente a E2 en el caso 3D en el plano x-y (AE2-3D) y el área correspondiente en el caso axis-
simétrico (AE2-2D) puede ser fácilmente calculada mediante consideraciones geométricas. La Fig. 4.4 
muestra que la relación descrita de áreas (RA=AE2-3D/AE2-2D) puede alcanzar valores entre 2.3 y 2.1 
cuando la relación de radios (RR=rE2/rE1) está entre 1.4 y 1.7, que es un rango típico de valores para RR 
en los transformadores analizados. Aunque este análisis geométrico es útil para tener una primera 
estimación inicial, a priori, de KX (que podría considerarse similar a RA), un valor preciso de KX no 
puede obtenerse mediante relaciones geométricas porque la distribución de la densidad de energía 
magnética no es uniforme. Por lo tanto, el mejor modo de obtener KX es mediante comparación de los 
resultados del método 2 con valores de referencia (como se muestra en el capítulo 5). Los valores que 
finalmente se recomiendan para KX en el capítulo 5 están en el rango mencionado para RA (entre 2.3 y 
2.1); en algunos casos del capítulo 5 también se obtuvieron valores que están fuera de ese rango, pero en 
líneas generales se mantienen dentro del rango mostrado en la Fig. 4.4 para RA (entre 2 y 3, 
aproximadamente).  
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Fig. 4.4. Relación de áreas entre el caso 3D y el axis-simétrico (RA) para la región donde se calcula E2, en función de la 
relación entre los radios (RR) de los dos círculos de la Fig. 4.3. 
 
Por otra parte, las pérdidas en el tanque que se calculan para la geometría cilíndrica del método 2 (es 
decir, haciendo la integral de revolución con respecto al eje de simetría del modelo axis-simétrico) se 
multiplican por un coeficiente KP para considerar que las pérdidas en la geometría real 3D no son 
exactamente 3 veces las correspondientes al modelo cilíndrico 2D, ya que la distribución de pérdidas en 
las paredes del tanque es distinta en ambos casos.  
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En ambos modelos aproximados hay, en principio, cuatro valores a estimar: 
-En el método 1 hay una distancia equivalente para cada resultado a obtener (dX1, dX2, dP1, dP2).  
-En el método 2 hay una constante de aproximación para cada resultado a comparar (KX1, KX2, KP1, 
KP2).  
Sin embargo, los resultados del capítulo 5 muestran que los valores a estimar para el caso de las 
potencias pueden ser asumidos iguales, tanto si la prueba es realizada alimentando el arrollamiento 
estrella más externo como si se trata del más interno.  
 
Al comparar simulaciones 2D con respecto a simulaciones 3D, el valor de las características del 
material del tanque (permeabilidad magnética y conductividad eléctrica) puede ser asumido igual (y 
conocido) para el caso 2D y para el caso 3D, ya que se trata de simulaciones lineales. Sin embargo, al 
comparar las simulaciones lineales 2D con mediciones reales en transformadores, la permeabilidad 
magnética realmente es no-lineal y se debe asumir una permeabilidad magnética equivalente (que debe 
ser estimada para el modelo lineal 2D).   
 
4.3. Estrategia de comparación del modelo 2D con el modelo 3D y con los valores medidos 
Como se indicó, el primer paso empleado para el análisis de los métodos aproximados 2D es 
compararlos con simulaciones 3D, aplicadas a transformadores de dimensiones reducidas. El primer 
estudio consiste en comparar el modelo axis-simétrico 2D con exactamente la misma geometría 
cilíndrica 3D. Estos casos 3D son denominados 3D-A (caso axis-simétrico). El objetivo de esta 
comparación es hallar los valores adecuados de la longitud máxima de los lados de las celdas para el 
mallado del tanque (cMAX), que permitan mantener una precisión similar en los casos 2D y 3D, 
considerando la capacidad de cómputo de los recursos computacionales disponibles. Dichos valores de 
cMAX son aplicados, posteriormente, para la comparación entre los resultados de los modelos 
aproximados 2D y las simulaciones 3D de la geometría realista, que no es simétrica (estos casos 3D son 
denominados 3D-R, por ser más realistas). 
 
Después de realizar el análisis de los modelos aproximados 2D, en comparación con los modelos 3D, 
se procede a comparar los resultados de los modelos 2D con los resultados derivados de las mediciones 
en transformadores de potencia. Los transformadores de potencia analizados tienen conexión YNynd y 
corresponden a subestaciones de distribución, la tensión primaria corresponde al sistema de transmisión 
(alta tensión), la tensión secundaria corresponde a la red de distribución en media tensión y el triángulo 
terciario es un arrollamiento de estabilización.  
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Las medidas fueron realizadas para diversos valores de tensión aplicada, en cada arrollamiento en 
estrella, para considerar la no linealidad de Z0M. Para cada medida cambian los valores del campo 
magnético en el interior del transformador y, con ello, la permeabilidad magnética equivalente del 
tanque. Por lo tanto, la permeabilidad magnética equivalente del tanque debe ser estimada para cada 
valor medido de Z0M. Con estos resultados, se analiza el comportamiento de esta permeabilidad 
magnética equivalente en función de la corriente inyectada durante la prueba, con el fin de proponer una 
estimación que pueda ser usada cuando no hay valores medidos de Z0M. Adicionalmente, también se 
probó exitosamente la posibilidad de emplear el método 2 en conjunto con una característica B-H no-
lineal para el tanque del transformador; obviamente la simulación no-lineal requiere más recursos 
computacionales que el caso lineal, pero puede considerarse una opción factible pues se trata de 
simulaciones 2D.   
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Por otra parte, todas las simulaciones del capítulo 5 fueron realizadas con: a) un valor muy alto de la 
permeabilidad magnética del núcleo del transformador; b) una conductividad eléctrica nula para el 
núcleo y los arrollamientos del transformador, con el fin de evitar la aparición de corrientes de Foucault 
durante la simulación de dichos elementos. Las corrientes de Foucault en el núcleo pueden considerarse 
insignificantes pues el núcleo está formado por láminas delgadas de acero de alta permeabilidad 
magnética.  
 
5.1.3. Comparación entre resultados de las simulaciones 2D y 3D-A 
En esta comparación se representó exactamente la misma geometría con simulaciones axis-simétricas 
2D y con simulaciones 3D. Para esta comparación se utilizó el caso base. La Tabla 5.2 muestra los 
resultados de la simulación 2D para diferentes valores de cMAX (máxima longitud de los lados de las 
celdas del mallado del tanque). Para valores muy bajos cMAX (0,5, 1 o 2 mm) se obtienen resultados 
precisos. Los resultados obtenidos con cMAX igual a 8mm o 10 mm pueden ser considerados buenas 
aproximaciones. La Tabla 5.3 muestra ejemplos de los resultados con simulación 3D para la misma 
geometría (3D-A). Los resultados con cMAX igual a 6mm o 9mm pueden ser considerados buenas 
aproximaciones. Por otra parte, los resultados 3D-A con cMAX=9mm son muy similares a los resultados 
2D con cMAX=8mm. Estos valores de cMAX fueron, por lo tanto, seleccionados para comparar los 
resultados de las simulaciones 2D con simulaciones 3D de geometrías realistas (3D-R). La selección de 
estos valores de cMAX es muy importante, con el fin de realizar las comparaciones siguientes de el 
apartado 5.1 sobre una base única y fiable. 
 
Tabla 5.2. Ejemplo de resultados 2D para diferentes valores de cMAX. 
cMAX (mm) 12 10 8 6 2 1 0.5 
X1 (%) 41.1 45.0 45.0 44.9 44.8 44.8 44.8 
P1 (kW) 41.3 31.1 31.1 30.7 28.1 28.0 28.0 
 
 
Tabla 5.3. Ejemplo de resultados 3D-A para diferentes valores de cMAX. 
cMAX (mm) 10 9 6 
X1 (%) 45.3 44.7 44.8 
P1 (kW) 35.0 31.6 30.1 
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5.1.4. Comparación entre resultados de las simulaciones 3D-R y 2D, sin usar aproximaciones 
 
5.1.4.1. Efecto de la ubicación de la parte activa en el plano x-y 
Para dos tamaños de tanque, se seleccionaron tres casos de ubicación de la parte activa en el plano x-
y. Los resultados de las simulaciones 2D y 3D-R se muestran en la Tabla 5.4. Las variaciones de los 
resultados con las simulaciones 3D son mayores para el tanque de mayor tamaño y las máximas 
variaciones son de un 5% para X1 y de un 17% para P1. Estas variaciones no pueden ser observadas con 
el modelo 2D porque la posición de la parte activa en el plano x-y no tiene influencia alguna en ninguno 
de los dos valores promedios analizados para la distancia horizontal entre el arrollamiento externo y el 
tanque (dAVG, dAVG-2). Los valores de X1 calculados con el modelo 2D son mayores que los valores 
correspondientes con el modelo 3D. Como el valor calculado de X es mayor mientras mayor sea la 
distancia al tanque, esto implica que el valor “equivalente” de la distancia horizontal entre el 
arrollamiento externo y el tanque (d) es menor que el valor promedio usado en este caso (dAVG). Estos 
resultados muestran que el modelo 2D, sin usar aproximaciones, no representa al modelo 3D y ello 
justifica la búsqueda de métodos aproximados 2D (cuyos resultados se asemejen a los resultados 3D).  
 
Tabla 5. 4. Resultados 3D-R y 2D para variaciones en la posición de la parte activa en el plano x-y (los resultados 
2D fueron calculados sin usar aproximaciones, con una distancia “equivalente” igual a dAVG). 
Tamaño 
del 
tanque 
Valor 
calculado 
2D 
3D-R 
s1 = s3 = 50mm s1 = s3 = 100mm Centrado en x-y 
S 
X1 (%) 45.0 38.3 38.7 39.0 
P1 (kW) 31.1 85.6 80.9 79.2 
VL 
X1 (%) 49.5 39.5 40.2 41.4 
P1 (kW) 24.9 81.0 74.5 68.5 
Nota: todos los demás casos fueron simulados con s1=s3=100mm 
 
 
 
5.1.4.2. Efecto del tamaño del tanque 
Los resultados 3D de la Tabla 5.4 también indican que la reactancia se incrementa, y las pérdidas en 
el tanque disminuyen, cuando el tamaño del tanque aumenta. Los resultados 2D tienen el mismo 
comportamiento cualitativo, pero las proporciones entre los resultados para ambos tamaños de tanque 
son distintas en los casos 3D y 2D. Estos efectos se analizan de manera más detallada en el apartado 
5.1.5. 
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5.1.4.3. Efecto de la posición de la parte activa en el eje z 
La Tabla 5.5. muestra que la posición de la parte activa en el eje z tiene poca influencia en los 
resultados 3D y en los resultados 2D. Por lo tanto, esta variable no se analiza en la comparación entre los 
resultados de las simulaciones 3D y de los métodos aproximados 2D. 
 
Tabla 5.5. Resultados 3D-R y 2D para variaciones de la posición de la parte activa en el eje z (los resultados 2D 
fueron calculados sin usar aproximaciones, con una distancia “equivalente” igual a dAVG). Tanque: Small. 
Modelo 2D 3D-R 
v1 (mm) 10 40 70 10 40 70 
X1 (%) 44.9 45.0 45.0 38.6 38.7 38.7 
P1 (kW) 33.5 31.1 30.5 83.8 80.9 80.1 
Nota: todos los demás casos fueron simulados con v1=40mm. 
 
 
5.1.4.4. Comparación gráfica entre los resultados 3D-R y 2D sin usar aproximaciones 
La Fig. 5.1 muestra los cuatro cortes que fueron seleccionados para una comparación gráfica entre los 
resultados de las simulaciones 3D en geometrías realistas (3D-R) y los resultados de simulaciones 2D sin 
usar aproximaciones. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran ejemplos de resultados para los campos magnéticos 
y las pérdidas de potencia en el tanque, respectivamente, cuando la geometría del caso base (tanque: 
Small) es alimentada por el arrollamiento externo (es decir, para las condiciones correspondientes al 
cálculo de X1 y P1). 
 
 
TANQUE
A
B
C
D EFG
 
Fig. 5.1. Los segmentos AB, AC, DE y FG fueron seleccionados para la comparación gráfica entre los resultados de la 
simulación 3D y 2D sin aproximaciones, que se muestran en las Fig. 5.2 y 5.3. 
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3D-AB 3D-AC 3D-DE 3D-FG 2D-dAVG
C C C C C
T
T
T
T
4x104
T
2x104
units: A/m
 
Fig. 5.2. Módulo del campo magnético, a la mitad de la altura de los arrollamientos, para los segmentos AB, AC, 
DE y FG (modelo 3D), y para el modelo 2D. C: límite del núcleo (core); T: límite del tanque. 
 
5x106
10x106
20x106
3D-AB 3D-AC 3D-DE 3D-FG 2D-dAVG
units: W/m3
t=10mm t=10mm t=10mmt=10mm t=10mm
40x106
 
Fig. 5.3. Pérdidas de potencia en el tanque, a la mitad de la altura de los arrollamientos, para los segmentos AB, AC, DE y FG 
(modelo 3D), y para el modelo 2D. t: espesor de la pared del tanque. 
 
 
 
 
5.1.5. Comparación entre resultados de las simulaciones 3D-R y los métodos aproximados 2D 
 
La Tabla 5.6 muestra los resultados obtenidos con simulaciones 3D (columna 3D-R), que son los  
valores que se utilizan como referencia para los métodos aproximados 2D. Además, la Tabla 5.6 también 
muestra los resultados que se obtienen con simulaciones 2D, sin usar aproximación alguna.  
 
Tabla 5.6. Resultados 3D-R y 2D para variaciones en el tamaño del tanque. Estos resultados 2D 
fueron calculados sin usar aproximaciones, con una distancia “equivalente” igual a dAVG. 
modelo 2D 3D-R 
tanque VS S L VL VS S L VL 
X1 (%) 41.6 45.0 47.7 49.5 36.9 38.7 39.7 40.2 
P1 (kW) 35.8 31.1 27.4 24.9 87.9 80.9 77.0 74.5 
X2 (%) 45.6 49.2 51.7 53.5 44.3 46.1 47.0 47.6 
P2 (kW) 33.5 29.4 26.2 23.9 85.2 78.6 75.0 72.6 
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5.1.5.1. Resultados con el método 1 
Con el fin de obtener los resultados de la Tabla 5.6 usando modelos 2D, la distancia equivalente debe 
ser distinta para cada variable calculada. La Tabla 5.7 muestra las distancias equivalentes (dX1, dX2, dP1, 
dP2) requeridas para obtener un error nulo en cada una de las variables de interés (X1, X2, P1, P2, 
respectivamente). Por lo tanto: a) no hay un valor único de “distancia equivalente” para cada tamaño de 
tanque; b) las distancias equivalentes para aproximarse a los resultados de P1 y P2 son muy similares 
entre sí, y este hecho permite el uso de sólo una distancia equivalente para ambas (dP).  
 
Un valor aproximado de estas distancias equivalentes puede ser obtenido mediante la multiplicación 
de dAVG (o  dAVG-2) por unos coeficientes. El uso de dAVG-2 produce errores levemente menores al usar 
tales coeficientes en los casos analizados. Los errores en X son menores al 2% y los errores en P son 
menores al 4% si se usan las siguientes aproximaciones: dX1 = 0.4188 dAVG-2; dX2 = 0.6610 dAVG-2; dP = 
0.8372 dAVG-2. La Tabla 5.8 muestra los errores porcentuales obtenidos en cada caso. 
 
Tabla 5.7. Distancias equivalentes para obtener error nulo usando el método 1. 
Tanque VS S L VL 
dX1 (mm)  47 66 77 83 
dX2 (mm)  80 102 116 124 
dP1 (mm) 91 121 153 180 
dP2 (mm) 84 114 148 176 
 
 
Tabla 5.8. Errores porcentuales en las variables calculadas (X1, X2, P1, P2) aplicando el  método 1 con las 
siguientes distancias equivalentes aproximadas: dX1 = 0.4188 dAVG-2; dX2 = 0.6610 dAVG-2; dP = 0.8372 dAVG-2.  
Tanque VS S L VL 
eX1 (%)  0.5 1.2 0.1 1.7 
eX2 (%)  1.7 1.4 0.5 2.1 
eP1 (%) 1.0 0.7 0.4 0.2 
eP2 (%) 2.5 3.6 2.7 2.0 
 
 
La principal importancia de este resultado es que muestra la necesidad de usar al menos tres 
“distancias equivalentes” para este método. Por lo tanto, no existe un valor único para la “distancia 
equivalente”. El significado físico de esto es que el tamaño requerido para el tanque en la representación 
axis-simétrica 2D es dependiente de la variable que se desea calcular. Las proporciones entre las 
distancias equivalentes requeridas y la distancia promedio entre el arrollamiento externo y el tanque 
?
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parte activa en el plano x-y no influye en las distancias promedio entre la parte activa y el tanque (esas 
distancias promedio se requieren para los modelos 2D). Además se demostró que las separaciones 
verticales entre el núcleo y el tanque tienen un efecto despreciable en los resultados. 
 
Se demostró que no existe un valor único de “distancia horizontal equivalente” (dEQ) entre la parte 
activa del transformador y el tanque. Un valor distinto de dEQ puede ser calculado para lograr que los 
resultados de cada variable calculada con el modelo 2D (reactancias y pérdidas en el tanque) se 
aproxime a los resultados que se obtienen con el modelo 3D. Sin embargo, también se demostró que el 
mismo valor de dEQ pudiera ser usado para calcular las pérdidas en el tanque independientemente del 
arrollamiento estrella que este conectado a la fuente durante la prueba (el arrollamiento interno o el 
externo). Estos resultados fueron aprovechados para la formulación de uno de los modelos aproximados 
2D.  
 
Un método alternativo 2D fue formulado mediante la aplicación de una suma ponderada de las 
energías magnéticas en dos regiones del espacio analizado, para calcular las reactancias, y la aplicación 
de un simple factor de corrección para las pérdidas en el tanque.  
 
El comportamiento de ambos métodos aproximados 2D es satisfactorio, al comparar sus resultados 
con simulaciones 3D. Por lo tanto, los resultados de ambos métodos 2D aproximados se comparan en el 
apartado 5.2 con los resultados que se derivan de las mediciones reales en transformadores de potencia. 
 
Se demostró que las propiedades de los materiales influyen en las constantes que se requieren para 
estos métodos aproximados 2D. Sin embargo, también se demostró que se obtienen unos resultados 
razonablemente precisos si esta influencia no se tiene en cuenta. En realidad, la obtención de resultados 
precisos mediante la aplicación de constantes que sean independientes de las propiedades de los 
materiales es finalmente comprobada en el apartado 5.2, mediante la comparación de los resultados de 
los métodos aproximados 2D con los que se derivan de las mediciones. 
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5.2. Comparación entre los resultados de los modelos aproximados 2D y de las mediciones 
 
5.2.1. Aproximaciones óptimas de los resultados 2D a los resultados de las mediciones 
 
5.2.1.1. Datos procedentes de las mediciones 
Para la validación de los modelos se requiere disponer de la reactancia homopolar y de las pérdidas 
en el tanque durante el ensayo. Los valores de Z0M fueron determinados usando los procedimientos 
estandarizados para tal fin [1-3]. En los ensayos se midió la tensión, la intensidad y la potencia, lo que 
permitió calcular la reactancia (X) a partir de los valores de Z0M.  
 
Las pérdidas de potencia activa en el tanque (P) fueron calculadas a partir de las pérdidas totales 
medidas en el ensayo, restando las pérdidas en los arrollamientos. Las pérdidas en los arrollamientos 
fueron estimadas usando las resistencias correspondientes a las impedancias de secuencia directa 
medidas. En realidad, estos valores de resistencias en los arrollamientos incluyen el efecto de las 
pérdidas adicionales en los arrollamientos para las condiciones de las pruebas en secuencia directa, que 
no son exactamente las mismas que las condiciones para las pruebas de Z0M porque la distribución de 
campo magnético en la región de los arrollamientos no es exactamente igual en uno y otro caso, pero 
esta diferencia tiene un efecto reducido en los resultados.  
 
La realización de ensayos para determinar Z0M en transformadores YNynd requiere aplicar al 
transformador tensiones y corrientes homopolares de valor elevado, manteniendo abierto el 
arrollamiento en triángulo. No es muy frecuente que los fabricantes realicen este tipo de ensayos, salvo 
que así se especifique en el contrato de compra del transformador. Debido a ello, para realizar este 
estudio tan sólo se ha dispuesto de las medidas correspondientes a dos transformadores. Las Tablas 5.11 
y 5.12 muestran los resultados de Z0M, X y P, derivados de las mediciones en los dos transformadores 
analizados, para diversos valores de la corriente por el neutro (IN=3I0; I0 es la corriente de secuencia 
homopolar). 
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valor promedio para la distancia equivalente (dAVG-2=298mm, para el transformador 1). Por otra parte, 
los máximos valores de reactancia se obtienen para un valor de V0=6.5% (como se observa en la Fig. 
2.28), pero los valores medidos en el transformador 2 muestran claramente que el valor máximo de 
reactancia se produce para un valor más bajo de V0. Estos hechos justifican la recomendación indicada 
en ese libro [6], acerca de usar métodos numéricos para el cálculo de campos magnéticos (como se ha 
realizado en el presente trabajo), con el fin de obtener valores más precisos, y el presente trabajo es una 
contribución en dicho sentido. 
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Fig. 5.10. Resultados de reactancia aplicando el método descrito en [6]. X1-M y X2-M son los valores medidos, y X1-[1] y X2-[1] 
son los valores estimados correspondientes, usando el método descrito en [6]. 
 
5.2.6. Principales conclusiones de la comparación entre modelos aproximados 2D y valores medidos 
Los resultados de dos métodos aproximados 2D para calcular Z0M en transformadores trifásicos de 
tres columnas fueron comparados con los resultados derivados de las medidas. Para ambos métodos 
aproximados, que están basados en modelos lineales 2D y que fueron descritos en el apartado 5.1, se 
halló el mejor conjunto de parámetros para minimizar el error de aproximación a los resultados 
derivados de las medidas, y se obtuvieron resultados precisos con ambos métodos. Uno de estos métodos 
se considera más recomendable debido a que proporciona: a) mayor facilidad para estimar los 
parámetros requeridos; b) convergencia más rápida a los resultados óptimos; c) errores levemente 
menores. 
 
La información sobre la reactancia (X) y las pérdidas en el tanque (P) obtenidas a partir de las 
pruebas para determinar Z0M fue usada para ajustar los parámetros requeridos en ambos métodos 
aproximados. Se mostró que el método recomendable también podría ser aplicado cuando los resultados 
de P no han sido medidos; sin embargo, los mejores resultados se obtienen cuando las mediciones de P 
están disponibles. 
 
Se desarrolló un método aproximado para estimar la permeabilidad equivalente del tanque. Este 
método puede ser útil cuando no hay valores medidos de Z0M. Con este método se obtuvo un error 
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moderado para los casos probados: los máximos errores obtenidos están en el orden del 5% para las 
reactancias y del 20% para las pérdidas en el tanque. 
 
Se mostró que el método recomendable también puede ser aplicado con un modelo no-lineal 2D, que 
usa una curva no-lineal para la permeabilidad magnética del tanque en función del campo magnético. 
Cuando no hay valores medidos de Z0M, se obtiene un error moderado con este método no lineal, el cual 
es similar al del modelo lineal 2D (los máximos errores obtenidos están en el orden del 5% para las 
reactancias y del 20% para las pérdidas en el tanque). 
 
El método 2 requiere tres constantes auxiliares (KX1, KX2, KP), pero KX1 se puede tomar igual a KX2 
sin que se incremente significativamente el error de aproximación. Los valores óptimos requeridos para 
estas constantes no son exactamente iguales para el caso lineal y el no-lineal. Sin embargo, en general, 
los valores obtenidos para KX1 (KX1=KX2) son levemente mayores que 2, y los valores obtenidos para KP 
son mayores que 3.  
 
El método propuesto para estimar Z0M cuando no hay valores medidos podría ser útil para 
transformadores similares a las dos unidades analizadas (es decir, para subestaciones de distribución, 
con espacio para el cambiador de tomas en carga y para el arrollamiento de regulación, y sin shunts 
magnéticos adosados al tanque). 
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6. MÉTODO PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS IMPEDANCIAS 
HOMOPOLARES DE CORTOCIRCUITO 
 
 
En el presente capítulo se describe el método empleado en esta tesis para el cálculo de las 
impedancias homopolares de cortocircuito de los transformadores trifásicos de 3 columnas y en el 
capítulo 7 se presentan los resultados correspondientes. Una síntesis de ambos capítulos ha sido 
publicada en el artículo “Application of 2D linear modeling for computing zero-sequence short-circuit 
impedances of 3-phase core-type transformers” [Sorrentino-Burgos, IEEE/PWRD-2015]. 
 
Las impedancias homopolares de cortocircuito (Z0SC) de los transformadores trifásicos de 3 columnas 
también debieran ser obtenidas mediante simulaciones 3D, debido a que la geometría de estos 
transformadores no tiene simetrías que permitan obtener una perfecta representación 2D. Sin embargo, 
como se mencionó en el caso de las impedancias homopolares magnetizantes (Z0M), las simulaciones 3D 
requieren enormes recursos computacionales. Los trabajos previos sobre este tema se han basado en el 
uso de representaciones 2D simplificadas [6,46,57]. La no linealidad de Z0SC rara vez ha sido 
considerada; sólo [7] y [46] muestran que la corriente medida durante la prueba tiene alguna influencia 
en el valor medido de Z0SC. En el presente trabajo se analiza el efecto de la no linealidad de Z0SC.  
 
Como se indicó en el capítulo 2, en el libro de Kulkarni y Khaparde [6] se estima Z0SC modificando 
los valores de secuencia directa mediante el uso de coeficientes que se obtienen con proporciones entre 
los valores de Z0M correspondientes. Ngnegueu, Mailhot, Munar y Sacotte [46] estimaron el valor de 
Z0SC de un transformador en conexión Dyn mediante el uso del método de los elementos finitos 2D y el 
problema principal, relacionado con la determinación de las corrientes en cada arrollamiento y en el 
tanque, es adecuadamente mencionado. Penabad, López y Álvarez [57] estimaron los valores de Z0SC de 
un transformador en conexión YNynd usando el método de elementos finitos 2D, pero el artículo no 
proporciona los detalles necesarios sobre el modo de obtenerlos.  
 
El componente resistivo de Z0SC no ha sido analizado en la literatura previa sobre el tema. Las 
pérdidas de potencia activa durante la prueba para determinar Z0SC dependen de la corriente en cada 
arrollamiento (algunas de las cuales son las principales incógnitas del problema, ya que no son 
conocidas a priori) y de las pérdidas en el tanque.  
 
Como se describió detalladamente en el capítulo 3, hay seis posibles mediciones de Z0SC en un 
transformador YNynd: Z1-S, Z2-S, Z1-O-D, Z2-O-D, Z1-S-D y Z2-S-D. En esta notación, el primer subíndice indica 
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cuál arrollamiento estrella está conectado a la fuente durante la prueba (1 para el arrollamiento externo; 
2 para el arrollamiento interno), el segundo subíndice indica la conexión del otro arrollamiento estrella 
durante la prueba (S: cortocircuitado; O: abierto), y el tercer subíndice indica si el terciario está cerrado 
(D) o no (ausencia del tercer subíndice). Los cuatro primeros valores (Z1-S, Z2-S, Z1-O-D, Z2-O-D) 
corresponden a ensayos en los que circula corriente homopolar en sólo dos arrollamientos, mientras que 
los dos restantes (Z1-S-D, Z2-S-D) corresponden a ensayos en los que circula corriente homopolar en los tres 
arrollamientos.  
 
Por otra parte, en este capítulo se analizan las dos configuraciones descritas en el capítulo 3 con 
respecto a la posición del arrollamiento terciario (en triángulo). El arrollamiento en triángulo puede ser 
el arrollamiento más interno (configuraciónT21) o el más externo (configuración 21T).   
 
En el presente trabajo se emplean métodos lineales 2D para la estimación de Z0SC. El procedimiento 
para obtener Z0SC tiene dos pasos: a) la búsqueda de las corrientes en cada arrollamiento y en el tanque; 
b) el uso de un método, desarrollado previamente para el caso de Z0M, para aproximar los resultados 2D 
a los resultados de la geometría 3D.  
 
6.1. Geometrías analizadas 
Las geometrías analizadas son similares a las descritas para el caso de Z0M; sin embargo, algunos 
transformadores analizados para la determinación de Z0SC tienen shunts magnéticos adosados a las 
paredes del tanque. En el caso de Z0M no se disponía de información sobre ensayos a transformadores 
con shunts magnéticos adosados a las paredes del tanque; por lo tanto, hubiera sido imposible verificar 
los resultados de simulación con resultados derivados de las medidas en fábrica.  
 
La Fig. 6.1 describe las geometrías 2D y 3D analizadas. Como se indicó en el caso de Z0M, para el 
modelo axis-simétrico 2D es necesario definir una distancia equivalente horizontal entre el arrollamiento 
más externo y el tanque (d), y hay varios valores promedios que pudieran ser empleados. En el caso de 
Z0SC, en este trabajo se empleó la distancia que hace que el área entre el arrollamiento externo y el 
tanque para el modelo 2D sea un tercio del área real entre el arrollamiento externo y el tanque de la 
geometría 3D (es decir, el valor denominado dAVG-2 en el capítulo 4).  
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6.3.2. Valores iniciales para el proceso iterativo 
El software de cálculo empleado [241] está diseñado para interactuar de manera eficiente con Matlab 
(un conocido lenguaje de programación de alto nivel, desarrollado por la empresa The MathWorks, Inc). 
De este modo, una vez que se ha programado el cálculo de la tensión inducida en los arrollamientos 
cortocircuitados (VW), es posible utilizar alguna de las herramientas de solución de ecuaciones que están 
disponibles en Matlab. Por simplicidad en la programación, la función seleccionada para ser anulada (o 
resuelta) es el módulo de la tensión inducida en el arrollamiento cortocircuitado, y las incógnitas son las 
partes reales e imaginarias de la corriente en dicho arrollamiento.  
 
En los casos con dos arrollamientos en cortocircuito, la función a ser anulada (o resuelta) es la suma 
de los módulos de las tensiones inducidas en los arrollamientos cortocircuitados, y las incógnitas son las 
partes reales e imaginarias de la corriente en dichos arrollamientos. Es necesario destacar que al variar la 
corriente en un arrollamiento cualquiera, durante el proceso iterativo, varían los enlaces de flujo en 
todos los arrollamientos del transformador. Por ello, aunque los bucles para el cálculo de las tensiones 
inducidas en cada arrollamiento cortocircuitado sean independientes entre sí, la herramienta de solución 
de ecuaciones debe buscar simultáneamente los valores de las corrientes en ambos arrollamientos 
cortocircuitados para lograr que los enlaces de flujo sean nulos en ambos arrollamientos 
cortocircuitados. 
 
Considerando que la corriente en el arrollamiento conectado a la fuente es 1 pu /0º, los siguientes 
valores iniciales para el proceso iterativo fueron seleccionados con el fin de acelerar su convergencia: 
a) un valor nulo para las partes imaginarias de las corrientes en los arrollamientos cortocircuitados; 
b) un valor igual a 0.99pu para la parte real de la corriente cuando hay un único arrollamiento 
cortocircuitado y las trayectorias principales de retorno para los flujos homopolares son a través del 
núcleo del transformador; 
c) un valor igual a 0.90pu para la parte real de la corriente cuando hay un único arrollamiento 
cortocircuitado y las trayectorias principales de retorno para los flujos homopolares incluyen al tanque 
del transformador; 
d) un valor igual a 1.30pu para la parte real de la corriente en el arrollamiento en estrella 
cortocircuitado y un valor igual a -0.2pu para la parte real de la corriente en el arrollamiento terciario, en 
los casos Z1-S-D en configuración T21 (los valores correspondientes para la configuración 21T son 0.5pu 
y 0.5 pu, respectivamente); 
e) un valor igual a 0.30pu para la parte real de la corriente en el arrollamiento en estrella 
cortocircuitado y un valor igual a 0.6pu para la parte real de la corriente en el arrollamiento terciario, en 
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los casos Z2-S-D en configuración T21 (los valores correspondientes para la configuración 21T son 1.1pu 
y -0.1 pu, respectivamente). 
 
Estos valores iniciales fueron seleccionados aprovechando el conocimiento adquirido con respecto a 
los circuitos equivalentes convencionales ante secuencia homopolar de estos transformadores, a los 
valores esperados de las impedancias homopolares de estos transformadores y al propio uso del método 
desarrollado. Sin embargo, también se obtiene convergencia a los resultados correctos si se utiliza un 
conjunto más simple de valores iniciales: 1pu en los casos b y c; y 1pu para el arrollamiento en estrella y 
0pu para el arrollamiento terciario en los casos d y e. 
 
 
6.4. Estimación de los valores a comparar, a partir de los resultados del modelo 2D 
De manera similar al caso de Z0M, los resultados del método aproximado 2D se comparan con los 
valores medidos en transformadores reales. Los valores a ser comparados son las reactancias (X) y las 
potencias activas (P) medidas durante la prueba.  
 
El valor de la reactancia, calculado a partir del valor de inductancia, fue estimado usando el método 2  
del caso de Z0M (que está descrito en el apartado 4.2). En dicho método se estima el valor de la energía 
magnética para el caso 3D mediante la subdivisión de la energía magnética del modelo 2D en dos partes, 
una es multiplicada por 3 y la otra es multiplicada por un coeficiente (KX).  
 
Por otra parte, las pérdidas de potencia indicadas por el modelo axis-simétrico para el tanque son 
multiplicadas por un coeficiente distinto (KP) con el fin de estimar las pérdidas en el tanque para la 
geometría real 3D (PT). Las pérdidas en los arrollamientos (PW)  durante la prueba para determinar Z0SC 
se calculan usando la corriente obtenida para cada arrollamiento y las resistencias de los arrollamientos 
en corriente alterna. Las resistencias de los arrollamientos en corriente alterna se estiman multiplicando 
el valor de las resistencias en corriente continua por 1.2, con el fin de considerar la existencia de 
pérdidas adicionales en los arrollamientos. Finalmente, las pérdidas durante la prueba son estimadas 
como la suma de las pérdidas en el tanque y en los arrollamientos (PT + PW). 
 
 
6.5. Estrategia de comparación del modelo 2D con los valores medidos 
En este caso, estimar un valor preciso de permeabilidad magnética equivalente para el tanque (así 
como el valor de las constantes requeridas, KP y KX) requeriría hacer un conjunto de mediciones muy 
detallado, que incluya mediciones a distintos valores de corriente y el registro de la potencia activa 
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a) las impedancias homopolares tienden a ser más parecidas a las impedancias de secuencia directa, 
que en el caso sin shunts magnéticos. Es decir, las condiciones de desigualdad en las ecuaciones 3.4, 3.5, 
3.6 y 3.11 tienden a parecerse más a condiciones de igualdad; 
b) las pérdidas en el tanque son menores que en el caso sin shunts magnéticos.  
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7. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CASO DE LAS IMPEDANCIAS 
HOMOPOLARES DE CORTOCIRCUITO 
 
 
7.1. Descripción de los transformadores analizados 
La Tabla 7.1 muestra las principales características de los transformadores analizados. En algunos de 
los ensayos disponibles se ha medido la potencia activa y en otros no. Debido a ello, en el caso de los 
transformadores 1 y 2, los datos medidos permiten el cálculo de la reactancia (X). En tales casos, el 
valor de X fue usado para la comparación de resultados, con el fin de tener mayor rigurosidad 
académica. Los módulos de Z0SC son muy similares a los valores de X, porque los ángulos de las 
impedancias son muy cercanos a 90º. Por esta razón, en aquellos casos en los que no se dispone de 
medidas de la potencia activa durante el ensayo, se hizo la aproximación de comparar las reactancias 
calculadas a partir de la geometría del transformador con los módulos de Z0SC calculados a partir de los 
ensayos.  
 
Los cinco transformadores YNynd analizados en este capítulo tienen características diversas: con el 
arrollamiento terciario interno (T21) o con el arrollamiento terciario externo (21T), con shunts 
magnéticos adosados a las paredes del tanque o sin ellos. El número de ensayos disponibles no es 
siempre el mismo, pues los ensayos realizados dependen en gran medida del fabricante del 
transformador, en el caso de que estos ensayos no estén definidos de forma contractual. 
 
Tabla 7.1. Características principales de los transformadores analizados 
Unidad MVA kV Caso MS PM NZ0SC 
1 25/25/8.33 45/16.05/10 T21 No Sí 6 
2 15/15/5 45/16.05/10 T21 No Sí 5 
3 75/75/25 220/71/10 T21 Sí No 6 
4 30/30/10 132/16.05/10 T21 Sí No 4 
5 150/150/50 230/71/20 21T No No 4 
MS: Shunts magnéticos en las paredes del tanque. PM: Disponibilidad de mediciones de potencia activa.  
NZ0SC: Número de pruebas de Z0SC disponibles. 
 
 
7.2. Casos de transformadores de tipo T21 sin shunts magnéticos adosados a las paredes del tanque 
Las Tablas 7.2 y 7.3 muestran los valores medidos y calculados de las reactancias homopolares (X) y 
de las potencias activas (P) durante las pruebas para determinar Z0SC, en el caso del transformador 1. 
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pares de arrollamientos, usando el subíndice 3 para el terciario. Z123 y Z213 son impedancias calculadas a 
partir del circuito equivalente de secuencia directa, como se describió en el apartado 3.5.  
 
Tabla 7.12. Cocientes de Z0SC entre Z+. Los valores medidos (med.) y calculados (calc.) de Z0SC son comparados con 
los valores medidos Z+. El apartado 3.5 indica que estos cocientes debieran ser menores que uno.  
Cociente 
Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 
med. calc. med. calc. med. calc. med. calc. med. calc. 
Z1-S/Z12 0.90 0.92 0.93 0.92 0.96 0.95 0.93 0.97 0.90 0.96 
Z1-O-D/Z13 0.82 0.82 0.89 0.88 0.93 0.93 - - - - 
Z2-O-D/Z23 0.89 0.85 1.00* 0.96 0.98 0.98 - - - - 
Z1-S-D/Z123 0.90 0.92 0.92 0.91 0.96 0.95 0.93 0.97 - - 
 
 
Tabla 7.13. Cocientes de Z0SC entre Z+. Los valores medidos (med.) y calculados (calc.) de Z0SC son comparados con 
los valores medidos Z+. El apartado 3.5 indica que estos cocientes debieran ser muy cercanos a uno.  
Cociente 
Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 
med. calc. med. calc. med. calc. med. calc. med. calc. 
Z2-S/Z12 1.00 1.01 - 1.00 0.98 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 
Z2-S-D/Z213 1.00 0.94 1.10* 1.00 1.02 1.00 1.02 0.98 1.01 1.00 
Z1-S-D/Z123 - - - - - - - - 1.02 0.99 
 
 
Según lo indicado en el apartado 3.5, los cocientes de la Tabla 7.12 debieran ser menores que uno. En 
general, los valores de la Tabla 7.12 están en concordancia con ello. Únicamente un caso, marcado con 
un asterisco, se sale de la mencionada regla; dicho caso es para un valor medido de Z0SC, y pudiera 
deberse a algún pequeño error durante la medición de dicho valor de Z0SC y/o un pequeño error durante 
la medición del valor correspondiente de Z+. En el caso de la configuración T21 (unidades 1, 2, 3 y 4), 
debe destacarse que los cocientes tienden a ser mayores para los casos con shunts magnéticos en las 
paredes del tanque (unidades 3 y 4), como se indicó en el apartado 6.6. 
 
Por otra parte, los cocientes de la Tabla 7.13 debieran ser muy cercanos a uno, según lo indicado en 
el apartado 3.5. En general, los valores de la Tabla 7.13 están en concordancia con ello. Únicamente un 
caso, marcado con un asterisco, se sale de la mencionada regla por un 10%; dicho caso es para un valor 
medido de Z0SC, y pudiera deberse a algún pequeño error durante la medición de dicho valor de Z0SC. 
Aunque los demás cocientes son cercanos a uno, es interesante mencionar que ellos pueden estar 
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influenciados por pequeños errores en los datos geométricos, o durante las mediciones de Z+ o las 
mediciones de Z0SC.  
 
7.9. Otros resultados obtenidos 
 
7.9.1. Corrientes en los arrollamientos y corriente en el tanque 
La Tabla 7.14 muestra el resultado calculado para las corrientes inducidas, tanto en los arrollamientos 
cortocircuitados (I1, I2 y/o I3, dependiendo del caso) como en el tanque (IT). Dichas corrientes están 
expresadas en el sistema por unidad (pu), considerando que la corriente en el arrollamiento conectado a 
la fuente es 1pu/0°. El signo de las corrientes inducidas está definido al contrario de la corriente en el 
arrollamiento conectado a la fuente. La suma de las corrientes inducidas no es exactamente igual a 
1pu/0° porque una pequeña fuerza magnetomotriz se requiere para magnetizar el entrehierro existente 
entre el núcleo del transformador y el tanque. La diferencia entre la suma de las corrientes inducidas y 
1pu/0° es menor que 0.01pu (excepto para el caso de tres pruebas de Z0SC en la unidad 2, en los que 
dicha diferencia es levemente mayor que 0.01pu).  
 
Tabla 7.14. Valores en por unidad para las corrientes en cada arrollamiento cortocircuitado y para la corriente 
en el tanque. La corriente en el arrollamiento conectado a la fuente es 1pu/0º. Los resultados de los “casos FH-
Núcleo” se muestran sombreados, para diferenciarlos fácilmente de los “casos FH-Tanque”. 
Prueba Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 
Z1-S 
I2 0.921/-1.6º 0.917/-1.4º 0.963/-0.2º 0.954/-0.3º 0.882/-2.4º 
IT 0.081/20.5º 0.076/19.1º 0.034/9.1º 0.040/11.4º 0.124/17.3º 
Z1-0-D 
I3 0.850/-2.9º 0.865/-2.2º 0.942/-0.4º - - 
IT 0.150/18.3º 0.124/18.2º 0.054/9.2º - - 
Z1-S-D 
I2 1.237/-1.6º 1.206/-1.0º 1.214/0.2º 1.264/0.0º 0.545/-0.1º 
I3 0.312/178.5º 0.291/-179.9º 0.254/178.2º 0.311/-178.9º 0.437/-0.2º 
IT 0.077/20.7º 0.078/18.8º 0.037/9.1º 0.040/11.3º 0.018/9.3º 
Z2-S 
I1 0.986/0.0º - 0.963/-0.2º 0.971/-0.2º 0.988/0.1º 
IT 0.010/5.4º - 0.033/10.5º 0.024/12.4º 0.012/-2.8º 
Z2-0-D 
I3 0.939/-0.9º 0.959/-0.6º 0.985/-0.1º - - 
IT 0.059/17.3º 0.038/18.2º 0.014/9.2º - - 
Z2-S-D 
I1 0.357/0.2º 0.333/0.2º 0.259/0.0º 0.271/-0.1º 1.063/-0.1º 
I3 0.635/-0.1º 0.671/0.0º 0.732/0.0º 0.725/0.0º 0.084/-179.2º 
IT 0.006/6.1º 0.004/-159.8º 0.007/3.6º 0.003/12.6º 0.020/9.6º 
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En este apartado se denominan “casos FH-Tanque” a aquellos en los que las trayectorias principales 
de retorno para el flujo magnético homopolar es a través del tanque, y “casos FH-Núcleo” a aquellos en 
los que las trayectorias principales de retorno para el flujo magnético homopolar es a través del núcleo 
del transformador. Los “casos FH-Tanque” son Z1-S, Z1-O-D, Z1-S-D y Z2-O-D para los transformadores 1, 2, 
3 y 4, y el caso Z1-S para el transformador 5. Los “casos FH-Núcleo” son Z2-S y Z2-S-D para los 
transformadores 1, 2, 3 y 4, y los casos Z1-S-D, Z2-S y Z2-S-D para el transformador 5. 
 
Para los casos sin shunts magnéticos en las paredes del tanque (es decir, los transformadores 1, 2 y 5), 
la Tabla 7.14 muestra que IT es notoriamente menor en los “casos FH-Núcleo” que en los “casos FH-
Tanque”. Esto está en concordancia con lo descrito en el capítulo 3. Para los casos con shunts 
magnéticos en las paredes del tanque (es decir, los transformadores 3 y 4), la diferencia entre los valores 
de IT entre los casos “casos FH-Núcleo” y los “casos FH-Tanque” no es tan notoria porque los shunts 
magnéticos tienden a reducir el valor de IT para los “casos FH-Tanque”. Por ejemplo, para los “casos 
FH-Tanque” en configuración T21, el valor de IT para los transformadores con shunts magnéticos 
(transformadores 3 y 4) es notoriamente inferior que el valor de IT para las unidades sin shunts 
magnéticos (transformadores 1 y 2). Esto está en concordancia con lo descrito en el apartado 6.6. 
 
La Tabla 7.14 muestra que IT es mayor que 0.07pu para los “casos FH-Tanque” sin shunts magnéticos 
en las paredes del tanque, cuando el arrollamiento estrella más externo está conectado a la fuente. En 
algunos de estos casos únicamente hay dos arrollamientos con corriente homopolar y la corriente en el 
arrollamiento cortocircuitado es del orden de 0.85pu. Como el consumo de potencia activa en los 
arrollamientos depende de la corriente al cuadrado, un valor preciso de estas corrientes es necesario para 
poder estimar las pérdidas en los arrollamientos durante las pruebas para determinar Z0SC. 
 
La Tabla 7.14 muestra que IT no es exactamente igual a cero para los “casos FH-Núcleo”. Esto implica 
que algunas líneas de campo magnético pasan por el exterior de los arrollamientos cortocircuitados en 
estos casos, aunque la trayectoria principal de retorno para los flujos homopolares sea a través del 
núcleo del transformador. Como se indicó, los enlaces de flujo magnético dentro de los arrollamientos 
cortocircuitados deben ser nulos, pero dicha condición no es equivalente a que el flujo magnético sea 
nulo fuera del arrollamiento cortocircuitado porque el flujo magnético neto en cada espira es distinto (es 
decir, hacer que los enlaces de flujo magnético sean nulos no implica hacer que los flujos magnéticos 
sean nulos ya que los flujos magnéticos no son iguales en cada una de las espiras).  
 
El valor de I2 es mayor que la corriente conectada a la fuente de alimentación (I1) para la prueba Z1-S-D 
en los casos T21. Esto ocurre porque I2 tiende a compensar tanto a I1 como a I3, que tienden a estar en la 
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misma dirección. El hecho de que I2 sea mayor que la corriente de la fuente (I1) también está vinculado 
con el hecho de que una de las impedancias sea negativa en el clásico circuito equivalente tipo T para la 
red de secuencia homopolar de los transformadores de 3 devanados. Este hecho es importante durante 
las pruebas porque las mediciones usualmente se toman únicamente en el arrollamiento conectado a la 
fuente de alimentación y el arrollamiento más interno podría ser sobrecargado inadvertidamente en estos 
casos. 
 
Cuando dos arrollamientos están cortocircuitados, el signo de las corrientes tiende a alternarse en los 
arrollamientos concéntricos. Por lo tanto, I1 también es mayor que la corriente en el arrollamiento 
conectado a la fuente (I2) para la prueba Z2-S-D en el caso 21T; sin embargo, la diferencia entre ambas 
corrientes es pequeña en este caso. 
 
7.9.2. Pérdidas en el tanque, en comparación con las pérdidas en los arrollamientos 
La Tabla 7.15 muestra el cociente (PT/PW), correspondiente a las pérdidas en el tanque (PT) divididas 
entre las pérdidas en los arrollamientos (PW), para los transformadores 1 y 2, que no tienes shunts 
magnéticos en las paredes del tanque. Es necesario destacar que las pérdidas en el tanque son 
insignificantes cuando las trayectorias principales de retorno para el flujo homopolar son a través del 
núcleo del transformador (Z2-S y Z2-S-D, para estos transformadores), tal como se indicó en el apartado 
3.5. Sin embargo, cuando las trayectorias principales de retorno para el flujo homopolar son a través del 
tanque:  
a) las pérdidas más bajas en el tanque corresponden al caso Z2-O-D, y esto ocurre porque la distancia 
entre el arrollamiento conectado a la fuente y el tanque es mayor en este caso;  
b) si el arrollamiento en estrella conectado a la fuente es el externo (es decir, en los casos Z1-S, Z1-O-D y 
Z1-S-D), las pérdidas en el tanque durante las pruebas para medir Z0SC son del mismo orden de magnitud 
que las pérdidas en los arrollamientos (para estos casos T21). 
 
Tabla 7.15. Cociente PT/PW (pérdidas en el tanque divididas entre las pérdidas en los arrollamientos).  
Prueba Unidad 1 Unidad 2 
Z1-S 0.92 0.65 
Z1-O-D 1.30 0.89 
Z1-S-D 0.57 0.46 
Z2-S 0.03 0.03 
Z2-O-D 0.16 0.08 
Z2-S-D 0.01 0.00 
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7.9.3. Distribución de campos magnéticos en las principales regiones de interés 
La Fig. 7.3 muestra ejemplos de distribución del componente axial del campo magnético (HZ) a la 
mitad de la altura de los arrollamientos del transformador, para el caso del transformador 1. Los valores 
mostrados en estos gráficos corresponden a la parte real de HZ, lo que es equivalente a mostrar la 
condición correspondiente a un instante específico (la referencia angular para todos los fasores se ha  
tomado en la corriente que circula en el arrollamiento conectado a la fuente). 
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Fig. 7.3. Ejemplos de distribución del campo magnético axial (HZ) en la unidad 1. a) Leyenda para los gráficos;  
b), c), d), e), f) son los gráficos de HZ en función de r para los casos Z1-O-D, Z1-S, Z1-S-D, Z2-S y Z2-S-D, respectivamente. 
 
La Fig. 7.3 muestra que el campo magnético en la región entre los arrollamientos y el tanque es 
prácticamente nulo en los casos Z2-S y Z2-S-D, pero no es insignificante para los casos Z1-O-D, Z1-S y Z1-S-D. 
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geometría 2D y 3D, no implicaría un incremento importante del error de aproximación y, por lo tanto, 
puede ser empleado manteniendo una buena precisión. Sin embargo, también se demostró que el uso de 
KP=3, que es equivalente al uso directo de los resultados 2D sin necesidad de considerar las diferencias 
entre la geometría 2D y 3D, implica un incremento importante del error de aproximación y, por lo tanto, 
no puede ser recomendado. 
 
Se comprobó que el valor de la permeabilidad equivalente del tanque influye en los resultados, pero 
se demostró que una buena precisión se obtiene mediante el uso de un valor intermedio de este 
parámetro. Por lo tanto, la no linealidad de las características magnéticas del tanque no es un problema 
tan importante en caso de las impedancias homopolares de cortocircuito (a diferencia del caso de las 
impedancias homopolares magnetizantes, donde esta no linealidad es de fundamental importancia). 
 
Se demostró que no es necesario hallar un valor preciso del espesor equivalente de los shunts 
magnéticos adosados a las paredes del tanque, ya que se obtienen resultados precisos en un rango amplio 
de valores para dicha variable.  
 
Los resultados obtenidos demostraron los siguientes fenómenos, que fueron cualitativamente 
descritos en el capítulo 3: a) la relación entre las impedancias homopolares y de secuencia directa 
depende de que las trayectorias principales para el flujo magnético homopolar incluyan o no el tanque; 
b) las pérdidas de potencia activa se incrementan cuando las trayectorias principales para el flujo 
magnético homopolar incluyen el tanque; c) las trayectorias principales de retorno para el flujo 
magnético homopolar incluyen al tanque cuando no hay arrollamiento por el que circule corriente 
homopolar que apantalle al tanque, y esto ocurre cuando entre el tanque y el arrollamiento en estrella 
que está conectado a la fuente durante el ensayo no hay arrollamiento alguno por el que circule corriente 
homopolar. 
 
Finalmente, se demostró que la suma de las corrientes inducidas en por unidad no es exactamente 
igual a la corriente de entrada, porque hace falta una fuerza magnetomotriz para magnetizar el 
entrehierro existente entre el núcleo del transformador y el tanque. También se demostró que dicha 
fuerza magnetomotriz es pequeña porque la diferencia entre la suma de las corrientes inducidas y la 
corriente de entrada es menor que 0.01pu. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
8.1. Principales conclusiones del trabajo realizado 
En la presente tesis doctoral se determinaron las impedancias homopolares de un transformador 
trifásico de tres columnas con conexión YNynd a partir de sus dimensiones geométricas. Las medidas 
estandarizadas de estas impedancias homopolares se realizan alimentando uno de los arrollamientos en 
estrella con tensión homopolar. Estas impedancias homopolares se pueden subdividir en magnetizantes y 
de cortocircuito. Las impedancias homopolares magnetizantes corresponden a los dos casos en los que 
circula corriente homopolar únicamente por el arrollamiento en estrella que está conectado a la fuente 
durante el ensayo. Las impedancias homopolares de cortocircuito corresponden a los seis casos en los 
que puede haber circulación de corriente homopolar por dos de los arrollamientos o por los tres. Estos 
ocho valores de impedancia homopolar fueron determinados a partir de la geometría del transformador, 
mediante el uso de modelos lineales en dos dimensiones (2D).  
 
En este trabajo se utilizó un software basado en el método de los elementos finitos, pero los 
procedimientos desarrollados podrían ser aplicados con otros métodos de cálculo de campos magnéticos. 
La geometría tridimensional (3D) de estos transformadores no tiene simetrías que permitan una exacta 
representación 2D; por lo tanto, fue necesario desarrollar modelos aproximados 2D para representar el 
comportamiento de estos equipos ante secuencia homopolar, como se describe en los capítulos 4, 5, 6 y 
7.  
 
En líneas generales, los problemas principales a resolver son distintos para determinar las 
impedancias homopolares magnetizantes o para determinar las impedancias homopolares de 
cortocircuito. En el caso de las impedancias homopolares magnetizantes, los problemas principales son 
la no linealidad del acero del tanque y determinar la relación entre las geometrías 2D y 3D. En el caso de 
las impedancias homopolares de cortocircuito, el problema principal es obtener la distribución de 
corrientes en los arrollamientos. Por esta razón, ambos casos fueron resueltos de manera relativamente 
independiente. En ambos casos, las variables utilizadas para comparar los resultados de los modelos con 
los resultados derivados de las mediciones fueron las reactancias y las potencias activas, pero en muchos 
casos no se disponía de mediciones de la potencia activa ya que esta medida no es obligatoria según las 
normas internacionales. 
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Durante esta tesis se generaron siete publicaciones en revistas arbitradas de amplia circulación 
internacional y cinco publicaciones en memorias de congresos, que están descritas detalladamente en el 
capítulo 1. 
 
8.1.1. Principales conclusiones del capítulo 2 
La revisión bibliográfica sobre las impedancias homopolares de transformadores trifásicos de tres 
columnas, presentada en el capítulo 2, permitió confirmar que las publicaciones específicas sobre la 
determinación de las impedancias homopolares a partir de las dimensiones geométricas de los 
transformadores son muy escasas.  
 
Aunque existen dos artículos anteriores a la tesis que usaron el método de elementos finitos para este 
fin, hay diversos aspectos de la metodología utilizada que no estaban descritos, y que se marcaron como 
objetivos a resolver durante la tesis:  
a) el valor de la distancia horizontal entre los arrollamientos y el tanque para las simulaciones 2D;  
b) el modo de relacionar los resultados de las simulaciones 2D con los de la geometría real 3D;  
c) el valor de la permeabilidad equivalente del tanque, que se requiere para realizar las simulaciones 
con métodos lineales;  
d) el método para obtener las corrientes inducidas en los arrollamientos que no están conectados a la 
fuente, en el caso de impedancias homopolares de cortocircuito;  
e) el modo de representar los shunts magnéticos que puede haber en las paredes del tanque, en las 
simulaciones 2D, en el caso de impedancias homopolares de cortocircuito. 
 
8.1.2. Principales conclusiones del capítulo 3 
Durante el desarrollo de la tesis, el estudio sobre la determinación de impedancias mediante el uso de 
software para cálculo numérico de campos magnéticos se inició con las impedancias de secuencia 
directa del transformador porque en la literatura hay información abundante sobre este tema (a 
diferencia del caso de las impedancias homopolares, donde la información es escasa). Como 
consecuencia de estos estudios iniciales sobre las impedancias de secuencia directa de los 
transformadores, durante el desarrollo del presente trabajo se generaron tres en revistas publicaciones 
sobre ese tema, como se menciona en el capítulo 3.  
 
En este capítulo también se aborda el análisis de las trayectorias del flujo magnético durante los 
diferentes ensayos para la medición de las impedancias homopolares. Este estudio permitió concluir lo 
siguiente: 
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b) para las mismas dimensiones de la parte activa del transformador y las mismas dimensiones del 
tanque en la geometría real 3D, se demostró que la posición de la parte activa en el plano x-y tiene una 
pequeña influencia en los resultados y esta influencia no puede ser observada con los modelos 2D 
planteados;  
c) se demostró que las separaciones verticales entre el núcleo y el tanque tienen un efecto 
despreciable en los resultados;  
d) se demostró que no existe un valor único de “distancia horizontal equivalente” entre la parte activa 
del transformador y el tanque, ya que hay que utilizar un valor distinto de “distancia horizontal 
equivalente” para conseguir que cada variable calculada con el modelo 2D se aproxime al resultado que 
se obtiene con el modelo 3D;  
e) se demostró que se puede usar el mismo valor de “distancia horizontal equivalente” para calcular 
las pérdidas en el tanque independientemente del arrollamiento estrella que esté conectado a la fuente 
durante la prueba (el arrollamiento de alta tensión o el de baja tensión), y este hecho se aprovechó para 
formular un método aproximado 2D;  
f) se formuló un método 2D alternativo al anterior mediante la utilización de una suma ponderada de 
las energías magnéticas en dos regiones del espacio analizado, para calcular las reactancias, y la 
aplicación de un factor de corrección para las pérdidas en el tanque;  
g) el comportamiento de ambos métodos aproximados 2D es satisfactorio, al comparar sus resultados 
con simulaciones 3D;  
h) se demostró que las propiedades de los materiales influyen en el valor de las constantes que se 
requieren para estos métodos aproximados 2D, pero también se demostró que se pueden obtener unos 
resultados razonablemente precisos si no se toma en cuenta esta influencia, lo que permitió seleccionar 
esta última opción para obtener la impedancia magnetizante, y la validez de esta hipótesis se comprobó 
mediante la comparación de los resultados de los métodos aproximados 2D con los que se derivan de las 
mediciones. 
 
8.1.3.2. Principales conclusiones de la comparación entre los resultados de los modelos aproximados 2D 
y los resultados derivados de las mediciones 
La comparación entre los resultados de modelos aproximados 2D y los resultados derivados de las 
mediciones, en el caso de las impedancias homopolares magnetizantes, permitió concluir lo siguiente:  
a) los dos métodos aproximados desarrollados permitieron obtener resultados precisos;  
b) para ambos métodos aproximados 2D, se halló el conjunto de parámetros que minimiza el error de 
aproximación a los resultados derivados de las mediciones;  
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c) uno de estos métodos se consideró preferible porque proporciona mayor facilidad para estimar los 
parámetros requeridos, converge más rápidamente a los resultados óptimos, y tiene errores levemente 
menores, por lo que es el método recomendado; 
d) se mostró que el método recomendado también puede ser aplicado cuando los resultados de la 
potencia activa no han sido medidos, aunque se obtiene mejores resultados cuando están disponibles las 
mediciones de la potencia activa;  
e) se desarrolló un método aproximado para estimar la permeabilidad equivalente del tanque en 
transformadores similares a los analizados, el cual puede ser útil cuando no hay valores medidos de las 
impedancias homopolares magnetizantes, y los máximos errores obtenidos con dicho método están en el 
orden del 5% para las reactancias y del 20% para las pérdidas en el tanque;  
f) se mostró que el método recomendado también puede ser aplicado con un modelo no-lineal 2D, 
usando una curva no-lineal para la permeabilidad magnética del tanque en función del campo magnético, 
y cuando no se dispone de medidas de las impedancias homopolares magnetizantes, los errores 
obtenidos son similares a los mencionados para el modelo lineal 2D;  
g) aunque el método recomendado requiere tres constantes auxiliares (KX1, KX2, KP), el uso de 
KX1=KX2=KX no incrementa significativamente el error de aproximación;  
h) los valores óptimos requeridos para estas constantes no son exactamente iguales para el caso lineal 
y el no-lineal, pero generalmente los valores obtenidos para KX son ligeramente mayores que 2, y los 
valores obtenidos para KP son mayores que 3.  
 
8.1.4. Principales conclusiones de los capítulos 6 y 7 
La determinación de las impedancias homopolares de cortocircuito a partir de las dimensiones 
geométricas de los transformadores se describió en los capítulos 6 y 7, y en una de las publicaciones 
generadas durante el desarrollo del presente trabajo. La comparación entre los resultados de modelos 
aproximados 2D y los resultados derivados de las mediciones, en el caso de las impedancias 
homopolares de cortocircuito, permitió concluir lo siguiente:  
a) las corrientes inducidas en los arrollamientos en cortocircuito deben ser calculadas imponiendo la 
condición de que los enlaces de flujo deben ser igual a cero en los arrollamientos en cortocircuito, y esto 
puede realizarse mediante un método iterativo que varíe el valor de la corriente hasta que se cumpla la 
condición indicada;  
b) las corrientes inducidas en el tanque pueden ser calculadas imponiendo la condición de que la 
tensión total neta sea igual a cero en el subdominio correspondiente, y el resultado es la distribución de 
las densidades de corrientes, inducidas en cada punto del modelo del tanque;  
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c) se demostró que, para el cálculo de las impedancias homopolares de cortocircuito, los valores de 
KX y KP pueden variar en un rango relativamente amplio sin que se incremente significativamente el 
error de aproximación;  
d) se demostró que el uso de KX=3, que es equivalente al uso directo de los resultados 2D sin 
necesidad de considerar las diferencias entre la geometría 2D y 3D, no implicaría un incremento 
importante del error de aproximación y, por lo tanto, puede ser empleado manteniendo una buena 
precisión;  
e) se demostró que el uso de KP=3, que es equivalente al uso directo de los resultados 2D sin 
necesidad de considerar las diferencias entre la geometría 2D y 3D, implica un incremento importante 
del error de aproximación y, por lo tanto, no puede ser recomendado;  
f) se comprobó que el valor de la permeabilidad equivalente del tanque influye en los resultados, pero 
se demostró que una buena precisión se obtiene mediante el uso de un valor intermedio de este 
parámetro;  
g) se demostró que no es necesario hallar un valor preciso del espesor equivalente de los shunts 
magnéticos adosados a las paredes del tanque, ya que se obtienen resultados precisos en un rango amplio 
de valores para dicha variable;  
h) se demostró que la relación entre las impedancias homopolares y de secuencia directa depende de 
si las trayectorias principales para el flujo magnético homopolar incluyen o no el tanque, tal como se 
describió cualitativamente en el capítulo3;  
i) se demostró que las pérdidas de potencia activa se incrementan cuando las trayectorias principales 
para el flujo homopolar incluyen el tanque, tal como se describió cualitativamente en el capítulo3, y este 
efecto es mucho mayor cuando el arrollamiento en estrella conectado a la fuente durante el ensayo es el 
externo;  
j) se demostró que las trayectorias principales para el flujo magnético homopolar pasan por el tanque 
cuando entre éste y el arrollamiento conectado a la fuente durante el ensayo no hay arrollamiento alguno 
por el que circule corriente homopolar, tal como se describió cualitativamente en el capítulo3;  
k) se demostró que la suma de las corrientes inducidas en por unidad no es exactamente igual a la 
corriente de entrada, porque hace falta una fuerza magnetomotriz para magnetizar el entrehierro 
existente entre el núcleo del transformador y el tanque, y también se demostró que dicha fuerza 
magnetomotriz es pequeña porque la diferencia entre la suma de las corrientes inducidas y la corriente 
de entrada es menor que 0.01pu. 
 
8.2. Principales aportaciones originales 
La determinación de las impedancias homopolares magnetizantes a partir de las dimensiones 
geométricas del transformador permitió hacer las siguientes aportaciones originales: 
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trabajo realizado durante esta tesis, podrían mencionarse las siguientes posibles investigaciones a 
realizar en un futuro:  
 
-Un tema que no pudo ser desarrollado durante esta tesis es la determinación de las impedancias 
homopolares magnetizantes de los transformadores trifásicos de tres columnas que tienen shunts 
magnéticos adosados a las paredes del tanque. Este tema permanece aún abierto para el desarrollo de 
investigación en el área. Las especificaciones de los transformadores comprados por Gas Natural 
Fenosa, quien suministró los datos necesarios para realizar esta tesis, sólo exigen realizar el ensayo de 
impedancias homopolares magnetizantes a partir de 2010 (aunque se han comprado muy pocos 
transformadores a partir de esa fecha). Debido a ello, durante el desarrollo de esta tesis no se pudo 
contar con los datos de este tipo de ensayos para transformadores con shunts magnéticos adosados a las 
paredes del tanque.  
 
-La posibilidad de usar el método de las impedancias superficiales para la determinación de las 
impedancias homopolares con modelos 3D del transformador debiera ser explorada como una alternativa 
para el ahorro de recursos computacionales. 
 
-Un tema muy amplio que debiera ser desarrollado más en el futuro, y que no fue abordado durante 
esta tesis, es el calentamiento de los transformadores durante condiciones que contengan corrientes de 
secuencia homopolar. Por un lado, debe prestarse atención a los efectos de la posible coexistencia de 
corrientes de distinta secuencia durante las condiciones de desequilibrio. Por otro lado, deben 
considerarse tanto los temas de calentamiento transitorio como los de régimen permanente, y es muy 
probable que se requiera considerar diversos detalles de la geometría del tanque y el efecto de los 
diversos accesorios que puede tener un transformador. 
 
-Otro tema que debiera ser desarrollado en el futuro es la posible estandarización de las condiciones a 
emplear durante los ensayos para la determinación de las impedancias homopolares de estos 
transformadores, especialmente cuando se desea vincular las impedancias homopolares magnetizantes 
con las de impedancias homopolares de cortocircuito para la construcción de los circuitos equivalentes. 
Durante el estudio de las impedancias homopolares magnetizantes en esta tesis, se sugirió que ambas 
debieran ser medidas para el mismo valor en por unidad de corriente durante el ensayo, y sería deseable 
que hubiera valores estandarizados para ello. 
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